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P, NOWACKI, W. KOLEK 


Le couplage en asynchrone des machines synchrones 


Il y a deux modes de synchronisation dun alternateur aux bornes 
d’un réseau électrique, ce sont: la synchronisation avec roteur excité et 
la synchronisation en asynchrone avec roteur non excité. Le premier mode 
est le classique et appliqué normalement, le second mode est en usage 
depuis quelques années comme méthode normale en l?URSS et un certain 
degré en Pologne. Dans la partie théorique du document le processus de 
la synchronisation en asynchrone est discuté et particuliérement la fonction 
te temps et la valeur de la composante périodique du courant transient 
qui a une influence décisive sur les conditions dynamiques et thermiques 
de lV’enroulement. Dians la partie technique les schémes de connection sont 
discutés, c’est a dire le couplage en asynchrone manuel, demiautomatique 
et entiérement automatique. Des oscylogrammes ont été prises et évaluées. 
Finalement on a discuté les possibilités d’application en cas des turbo- 
-alternateurs et des générateurs a poles saillants. 


1. DESCRIPTION GENERALE ET COMPARAISON DES METHODES 
DE COUPLAGE SYNCHRONE ET DE COUPLAGE EN ASYNCHRONE, 
DES MACHINES SYNCHRONES 


La différence essentielle entre le couplage synchrone et le couplage en 
asynchrone des machines synchrones faisant object de notre analyse, 
découle du fait, que le premier résulte de ’enclenchement de la machine 
excitée tandis que le second de l’enclenchement de la machine non excitee. 

- Les paramétres: vitesse, couple, flux et courant sont étroitement lies 
entre eux. 

Pendant la synchronisation la machine posséde une certaine vitesse 
de rotation et un certain flux magnétique. Si cette vitesse de rotation 
n’est pas égale a la vitesse de rotation des générateurs du réseau ou si le 
flux de rotation ne répond pas quant 4 sa valeur et sa position de phase 
aux exigences du réseau, des procédés transitoires résultent en consé- 
quence. D’ow la nécessité d’égaliser la pulsation w, la phase et la valeur 
du flux (de la tension). Ces procédés sont caractérisés par le courant et 
le couple, qui existent, si les suivants conditions ne sont pas entierement 


accomplies 
WOg=W 
g Ss» 


PR 
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Bg=9s, 
U,=Us, | 
ou : 

w -—— pulsation, 

# — angle de puissance, 

U — tension, 

suffix g — générateur a synchroniser, 
s — réseau a qui la machine va étre synchronisée. 


De la valeur du courant et du couple égalisant décident d’une part les 
secs d’écart 
®g—Ws;=Aw=s.ws. (s — glissement), 


Iy—8,= Ad, 
U,—U,=AU. 


et de l’autre les paramétres du générateur et du réseau et, avant tout les 
réactances (la réactance subtransitoire X” et la transitoire X’) ainsi que 
la caractéristique dynamique du générateur équivalent) c’est a dire la 
dépendance du couple (puissance électromagnétique) du glissement. 

Les fonctions de temps du couple et du courant dépendent des con- — 
ditions d’amortissement du systéme électromécanique et surtout des con- 
stantes de temps électromagnétique (Td”, Td’) ainsi que de la constante 
mécanique (H). 


H= GD?-n 
366- Py 
ou 
GD? — tm?, 
n—rév/m, 
P,—kKVA. 


Dans le cas d’un couplage idéalement synchrone la valeur des courants ; 
transitoires et celle des couples sont égales a zéro. Cet effect avantageux 
doit étre cependant racheté par une augmentation du temps de l’opération 


_ de synchronisation et cela surtout si celle-ci est effectuée dans des condi- _ 


tions d’exploatation peu avantageuses (lors d’une tension oscillante ou 
d’une éventuelle variation de la fréquence ou de l’angle de phase de la 
tension du réseau résultant des oscillations provoquées dans le réseau par 
les perturbations de l’équilibre, de la puissance active du systéme). Si 
Vopération est effectuée a la main, l’obtention d’un effet aussi avantageux 
que celui du couplage idéalement synchrone dépend de la routine et de 
Pétat psychique (nerveux) de la personne chargée du service du tableau 
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_@alimentation. I] peut y avoir, sous ce rapport, des cas de couplage peu 


exacts et méme erronés. Lors des petites déviations, c’est le sec d’écart 
Ad qui s’avere le plus désavantageux. ? 

Si lon ne prend pas les mesures nécessaires en vue de restreindre la 
portée des écarts susceptibles d’affecter les conditions du couplage synchro- 
ne dG a une opération manuelle, les courants et les couples transitoires 
deviennent parfois si grands qu’ils peuvent causer une avarie du généra- 
teur et méme de la machine de commande. Ainsi par example le courant 
transitoire peut avoir une valeur deux fois plus grande que celle d’un 
courant de choc normal ce qui quadruple la force de l’action dynamique 
sur les enroulements. L’expérience pratique connait de tels cas d’avarie. 

Si Popération de couplage s’effectue au moyen dappareils automa- 
tiques, on peut admettre que les courants transitoires et les couples ne 
dépasseront pas les limites prévues pour les écarts de fonctionnement des 
appareils, en admettant cependant que l’ensemble des installations et le 
disjoncteur de puissance se trouvent dans un état technique satisfaisant 
au moment ow s’effectue l’enclenchement. 

Quant au couplage en asynchrone des machines synchrones, il est 
a signaler’ qu’au moment de la fermeture des contacts du disjoncteur de 
puissance, le générateur est non excité (un champ magnétique est entié- 
rement éteint), et ce fait confére aux enclenchements du courant et du 
couple un caractére entierement différent. Parmi toutes les conditions 


-susmentionnées du couplage synchrone, il nous resterait a considérer 


Vinfluence des valeurs dw=s-qms (pour les hydrogénérateurs on ajou- 
tera Vinfluence A), quant 4 AU, sa valeur est égale a celle de Us si 
U,=0. Ony est donc toujours en présence d’un courant d’enclenchement; 
la valeur de celui-ci ne dépend pratiquement pas (dans les limites des 
petits glissements qui peuvent pratiquement entrer en compte) de la vi- 
tesse qui a précedé a l’enclenchement et est égale a celle des courants de 
court-circuit, si ceux-ci se produisent dans le réseau lors de la marche 
a vide du générateur enclenché derriére la réactance subtransitoire du 
générateur équivalent). La présence du courant d’enclenchement est ac- 
compagnée de celle du couple dont la composante périodique et apériodi- 
que est fonction de la composante variable et stable du courant d’enclen- 
chement. L’absence du courant d’excitation entraine l’absence du couple 
synchrone, dont l’apparition en cas d’un couplage asynchrone du géné- 
rateur excité est la cause principale de la charge excessive de la turbine 
de commande ?. 


1 Dans le cas des machines dotées de pdles saillants (hydrogénérateurs), le 


‘ couple synchrone ne disparait pas completement, étant donné qu’il en reste la com- 


—* 


Z 
Z 
= 
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posante réactive. 
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La durée de la synchronisation grosse est d’habitude d’environ’ 1—3 
secondes. C’est A proprement porter le temps total d’enclenchement si 
Yon compare le temps de durée de l’opération d’enclenchement a la 
méthode du couplage synchrone, temps mesuré a partir du signal ,,ma- 
chine préte au couplage™. 

Une réduction sensible du temps de durée de l’enclenchement (surtout — 
en cas d’avaries) et la garantie de pouvoir restreindre lors de cet enclen- 
chement les surintensités et surtout les forces et les couples, ainsi que 
les contraintes mécaniques qui en résultent dans les enroulements et le 
rotor indépendamment de I‘aptitude des spécialistes et de la disposition 
psychique du personnel, ces deux caractéristiques fondamentales de la 
méthode de couplage asynchrone nous incitent 4 étudier la possibilité et 
l’utilité de sa mise en application. Ces deux caractéristiques ont été recon- 
mnues en URSS si appréciables qu’on a jugé utile de procéder dans ce do= 
maine a des nombreux essais et expériences utilisant a cet effect les peti- 
tes, moyennes et grandes machines des etablissements énergétiques. 
A Vissue de ces recherches on y a appliqué a une vaste échelle, dans les 
centrales électriques a l’exploitation expérimentale la méthode de cou- 
plage en asynchrone des machines synchrones (y appelée aussi auto-cou- 
plage) en ayant recours au systeme de controle manuel, demi-automatique 
ou entiérement automatique. 


2. THEORIE DES PHENOMENES ET RELATIONS QUANTITATIVES 
2.1. SCHEMA EQUIVALENT 

Les fonctions de temps des courants, des tensions et des couples peu- 
vent étre décrits avec une approximation passable s’il ne s’agit que des 
fins d’exploitation (ou en tout cas avec une approximation suffisante pour 
pouvoir tirer toutes les conclusions essentielles concernant Vutilité de la 
méthode de couplage en asynchrone des machines synchrones) en admet- 
tant que la superposition du travail asynchrone de la machine accrochée 
au réseau et celle de la machine synchrone présentent un état de puis- 
sance variable et un courant d’excitation croissant. 

En vue d’obtenir des formules d’approximation simples considérons 
un systeme équivalent pour le travail asynchrone comme fig. 1a en admet-. 
tant que la résistance active et l’inductivité de l’enroulement équivalent 
du rotor (enroulement remplacant tous les circuits électriques du rotor) | 
est stable et que la caractéristique du couple asynchrone est dans les 
limites des petits glissements, une ligne droite. (Fig. 1b). 

La figure la représente le schéma auxiliaire (simplifié) pour le travail 
synchrone du générateur enclenché, non excité ou: 

U — tension du réseau, 

Xz — réactance équivalente du réseau, 
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réactance synchrones du générateur, 


résistance de l’enroulement équivalent du roter (rapportée au 
stator), 

reactance équivalente de la dispersion rotatoire de générateur 
(rapportée au stator), 

sare rtg 


) 


glissement, s= 
Ns 


courant équivalent du rotor, (rapportée au stator), 

courant magnétisant du générateur, prélevé du réseau, 
courant total prélevé du réseau par le générateur au cours du 
travail asynchrone. 


Fig. 1b. Courbe du cou- 
ple asynchrone (en por- 
tant du schéma equi- 
valent simplifié, Fig. 1a) 


auxi- 

liaire (simplifié) pour le 

travail synchrone du gé- 

nérateur enclenché, nor 
excité 


Fig. la. Schéma 


La fig. 1b représente la courbe du couple asynchrone (en portant du 
schéma équivalent simplifié, fig. 1a). 

Quant au travail synchrone, il nous est également possible d’y admet- 
tre un schéma équivalent simplifié (voir fig. 2) en supposant que le travail 


-du générateur est accompagné d’un glissement décroissant et d’un courant 
‘d’excitation croissant et qu’au cours de la phase initiale du travail le 


= 


Oy es 


[eee Xe 


Fig. 2a. Schéma équi- 


Fig. 2b. Schéma  équi- 
vialent 


valent simplifié du tra- 

vail synchrone d’un gé- 

nérateur (travail syn- 

chrone d’un générateur 
excité) 


simplifié de la 
marche d’un générateur 
excité, avec un glisse- 
ment tres petit (symbo- 
les identiques a ceux des 
figures 1 et 2) 


- ~ 4 E : a 
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glissement du générateur est peu élevé, l’angle de puissance change len- , 
tement conservant l’état établi 0=0, c’est a dire que le générateur ne 
débite pas de force active. En partant de ces postulats nous pouvons ne 
pas tenir compte, dans notre schéma équivalent, des résistances actives 
et admettre comme stable une valeur moyenne de la réactance Xg. 

La fig. 2a représente le schéma équivalent du travail synchrone d’un 


générateur (travail synchrone d’un générateur excité) ou: 


U —- tension du réseau, 

X, — réactance du réseau, 

Xqg — réactance du générateur, 

E,, — tension interne du générateur (résultant des amperes — tours 

du rotor), 

Ovar — angle de puissance variable du générateur. 

Si nous voulons on outre tenir compte de la puissance asynchrone du 
générateur excité dont le travail est accompagné d’un glissement tres 
petit, nous pouvons a cet effet nous servir d’un schéma equivalent tel que 
nous le présente la Fig. 2b. 

La figure 2a représente le schéma équivalent simplifié de la marche 
d’un générateur excité, aves un glissement trés petit. Symboles identiques 
a ceux des figures la et 1b. 

En utilisant les schémas équivalents simplifiés présentés ci dessus, on 
peut déterminer les relations quantitatives des courants, des couples et 
des tensions, et fixer leurs valeurs maxima respectives qu’ils peuvent 
présenter au cours de l’enclenchement ainsi que leurs valeurs instantanées 
respectives pendant la durée de cette opération. 


9 


2.2. VALEUR MAXIMUM DU COURANT D’ENCLENCHEMENT 


La valeur de la composante périodique du courant d’enclenchement 

pour le temps initial de connexion peut étre exprimée par l’équation 

‘ U 

saree _ 
de la méme facgon qu’on détermine la valeur de la composante périodique 
du courant du générateur lors d’un court-circuit dans le réseau, derriére 
la réactance Xz. La valeur instantanée maximum est respectivement 
égale a I”-//2+1,8. 

Dans 1]’équation (2), » Gi exprime la valeur de la réactance subtransi- 
toire du générateur équivalent représentant le réseau, En supposant que 
la tension U est réglée d’une facon immédiate (sans retard) et astatique, 
on peut admettre que X=X,. Si la régulation de la tension U est consi- 
dérée comme étant immédiate (sans retard), mais statique et comportant 
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un coéfficient de statisme S, la valeur X exprimera alors la somme des 
valeurs de la réactance du réseau X, (entre les bornes du générateur 
€quivalent remplacant le systéme et le générateur a enclencher, ainsi que 
la valeur de la réactance équivalente résultant du calcul de la statique 
de régulation 


Pn _ Us—Un Pn 
P, OF a oo 


ou: 
S — exprime la statique (le coefficient de statisme) de la régulation 
de tension, 
P, — la puissance du générateur équivalent, 
Py, — la puissance nominale de rapport. 
D’autre part, si l’on tient compte du prélévement de la puissance pas- 
sive dans le systeme (réactance X,) on aboutit a l’expression 
1 
X,=X,+X,-———, (3) 
Xs 
ta 
pe 
La prise en considération de la réactance subtransitoire du générateur 
équivalent *X),,- nous raméne a la formule: . 


SSG Xen (4) 


et en tenant compte du prélévement de la puissance passive sur les bornes 
du générateur équivalent remplacant le systéme, on obtient 
aay uh 
X2=X) a voen Suk iam PRUE ed | ama (4a) 
he Xgen_ 
Xr 

L’enclenchement du générateur aux bornes a tension fixe X,=0 est 
accompagné par un courant transitoire dont la valeur maximum est égale 
a la valeur du courant court-circuit avec éxcitation correspondante a la 
tension U; il en résulte que dans les cas ou U=1,05 Un, le courant en que- 
stion est tout simplement le courant de choc de court-circuit qui accom- 

pagne tout essai de court-circuit de choc prévu par les prescriptions. 
Dans tout autre cas de couplage en asynchrone des machines synchro- 
nes, si U<1,05U,, la valeur maximum du courant transitoire est rela- 
tivement plus petite que la valeur en question. Si, immédiatement avant 
-Venclenchement la puissance du court-circuit aux bornes est de l’ordre 
de P;, (la valeur de Py, est exprimée en unités relatives en fonction de la 


ae. 


PONE 


rs)! 
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puissance relatiye de rapport), on obtient alors 
ears 6) 
> Ez hee: 
sieraes 


k 


2,3. TENSION 

Les courants transitoires provoquent des baisses momentanées de ten- 
sion décroissant en fonction du décroisement des composantes subtransi- 
toires et transitoires du courant l’enclenchement. La valeur initiale de la 
baisse de tension dépend de la valeur du courant et de la configuration 
du réseau et de sa rigidité. Exprimée en unités relatives de rapport elle 
est de Vordre 


AU —_ Omen = Xs (6) 
U U Se Phat 


X, étant déterminée par l’équation (4) ou (4a) suivant les conditions du 


réseau. Etant donné une petite rigidité du réseau, cette valeur peut étre 
assez grande et notamment de l’ordre d’une quinzaine et méme de quel- 
ques dizaines °/o (ainsi par exemple lors du couplage en asynchrone d’un 
générateur aux bornes d’un autre générateur de méme puissance X,=X;; 
AU = 50°/o), cette valeur décroit cependant trés vite jusqu’aux valeurs 
qui ne dépassent pas quelques °/o. 

Si Pon connait la valeur de la puissance de court-circuit aux bornes 
P, (évaluée en unités relatives de rapport) au moment qui précéde 
immédiatement l’enclenchement aux bornes, on pourra par analogie a la 
détermination de la valeur de courant I” (équation 5), déterminer la chute 
initiale de la tension 


AU 1 


. = 7s 6a 
U 1+Py: Xe (6a) 


2.4. COUPLE ROTATOIRE 

Le couplage en asynchrone des machines synchrones présente les 
couples suivants: | 

24.1,.Le couple asynchrone résultant du glissement du rotor 
par rapport a la vitesse du champ tournant. Dans les limites des glisse- 
ments trés petits (s< 0,1°/o), sa valeur peut étre considérée comme pro- 
portionnelle a la valeur du glissement — dans le turbo-générateur, ot la 
masse du rotor sert d’écran pour l’enroulement inducteur, on peut con- 
sidérer ce couple asynchrone comme dépendant uniquement du glissement 
tout en restant indépendant de la position du rotor par rapport au champ 


mee. 
x 


yt 
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tournant (de l’angle 9). 


U2 1 1 1 il 1 
Mas See Sa eee Ts Lee a Ee, ae . ’ + im 7 , O 
2 AGtXgs Xa hd] 1 4 soTa \AgtX, 1 Xqpiuks 
soT 4 1 


1 1 1 eee (7) 
aw I 7 van |r " . 
1 soT q Nac et Gg ees 1 4 soTg 
soTg 1 swTg 1 


Dans le hydrogénérateur, la différence de la réactance dans l’axe longitu- 
dinal et transversal s’accentue, le couple asynchrone subit des change- 
ments périodiques dans les limites de la valeur susmentionnée en tant 
que valeur moyenne. . 

Le couple asynchrone agit toujours dans le sens du décroissement de 
glissement et pour ca facilite toujours la mise en marche synchrone. 

En partant des valeurs moyennes notées dans les générateurs, on peut 
déterminer la valeur de l’inclinaison des caractéristiques du couple 
asynchrone. 

Pour les turbogénérateurs: 


Xag=Xq=1,6 Tao=8s, 

Xa=0,2 Tao=0,2s, 

Xg=Xq=0,12 Too=0,1s 
étant donné que X,=0, U=1, 
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(c’est-a-dire environ 80°/,)) du couple nominal pour 19/99 du glissement; 
étant donné que Xz=0,2, 
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2 |\0,4 138 0,32 0,4 0,32 1.3 
=~ [1,1 +0,03+0,05]=0,51 


du couple nominal pour 1°/o9 du glissement. 
Pour les hydrogénérateurs (sans enroulement amortissant) 
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Tap 3,55 ; 
étant donné que U=1, Xz=0, 


Vignes (25g) 02 |=028, 
ZV Odie oie 


e’est a dire environ 25°/) du couple nominal pour 1°/o9 du glissement. 


Si X2=0,2 
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c’est-a-dire environ 20°/o du couple nominal pour 1%o0 du glissement. 

La différence entre le turbogénérateur et le hydrogénérateur apparait 
également si lon considére la valeur maximum du couple asynchrone 
qui dans l’exemple précité (étant donné Xz,=0) dépasse pour le turbo- 
générateur la valeur du couple nominal et pour le hydrogénérateur est 
de l’ordre de 50°/o de cette valeur. 

2.4.2. Le coup le réactif dépend de la double valeur de langle 
de puissance # dans les machines a péles saillants (hydrogénérateurs) 

M,= 1 u*/ J. = 1 

2 Xa 

Le couple en question résulte des réactances différentes dans ]’axe longi- 
tudinal et transversal. Il prend des valeurs positives et négatives au fur 
et a mesure que change la valeur de l’angle ?. Sa valeur pour le turbo- © 
générateur est trés petite (de l’ordre de 1...3°/o, mais elle aussi peut 
suffire a obtenir une marche synchrone, si le couplage est accompagné — 
d’un trés petit glissement sans accélération). Pour les hydrogénérateurs, 
la valeur maximum peut atteindre environ 20...25°/o de la valeur du 
couple nominal (X,=0,8, Xq=1,2, M;max ~ 0,2). ; 

24.3, Le couple synchrone apparait et s’accroit au fur et — 
a mesure qu’apparait et s’accroit le courant dans l’enroulement d‘excita- — 
tion. Sa valeur est exprimée par l’équation 


sin 2. (8) 
i | 


E~U 


Msyn a a at 
XatXz 
La valeur et le signe de ce couple change en fonction de la valeur de — 
Vangle #9. Sis=0, le couple en question joue le réle principal au cours — 
de la synchronisation. La valeur est maximum pour 9=90°, étant donné 
le réseau fixe (X,=0, tandis qu’au cours de l’excitation de la marche — 
a vide (Ew=U), mais il peut atteindre plus de 50°/o (jusqu’A environ — 
75°/o) de la valeur du couple de la turbine, lors du travail nominal du — 
genérateur. 
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24.4. Le couple de la composante apériodique du 

courant @enclenchement exerce toujours sur le rotor une 

action freinante. Sa valeur maximum (valeur initiale) peut étre déter- 
minée par l’expression 


R ve " 
| Map~— 7 *Tap=V 2Ra(T ie (10) 


ou 
R, exprime la résistance du rotor pour la composante de sens inverse. 
Etant donné les valeurs R.=0,04, I”=4, la valeur initiale Map 
atteindrait la valeur nominale. Ce couple décroit rapidement avec 


constante de temps a 


2.4.5. Le couple de commande. Si lopération de couplage 
synchrone est accompagnée d’une vitesse (d’accélération) indéterminée, il 
faut alors tenir compte également du couple de la turbine. Ce 
couple agit toujours dans le sens de Jl’accélération du générateur, 
ainsi en cas de soussynchronisme il s’ajoute au couple asynchrone. Si la 
vitesse dépasse la vitesse synchrone le couple en question peut étre plus 
grand que le couple asynchrone, le couple résultant moyen continuerait 
a causer l’accélération du rotor et la mise en marche synchrone n’aurait 
pas eu lieu. Le couple de la turbine d’alimentation ne reste pas constant, 
parce qu’il dépend de la vitesse de rotation par la caractéristique du 
régulateur de vitesse de la turbine. 


2.5. FONCTIONS DE TEMPS ; 

Dans les paragraphes précédents nous venons de déterminer les va- 
leurs maxima du courant, de la chute de tension et du couple qui peuvent 
étre notées au cours du couplage. Les fonctions de temps de ces valeurs 
dépendent des conditions qui accompagnent l’opération de couplage; les 
facteurs qui exercent sur ces fonctions une influence décisive sont les 
suivants: 

les constantes de temps du générateur Ts, De: Lies 
la constante T, 
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les constantes de temps du générateur T,,, T,, T,, 

la constante mécanique H, 

la rigidité du réseau (réactance Xz), 

la vitesse de reponse d’excitation, 

le glissement et le couple de la turbine au moment du couplage. 
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C’est dans les fonctions de temps du courant et de la tension que se 
manifeste l’influence des constantes de temps. 
La composante subtransitoire du courant du stator I” cécroit avec une 
constante de temps 
T= Tio 
Xat Xz 


Dans les turbogénérateurs la valeur de cette composante est, dans la 
plupart des cas, d’environ 0,05 sec; dans les hydrogénérateurs elle prend — 
des valeurs 4 peu prés identiques. La valeur de la constante de temps 


eet pkre 
Xqt Xz 
qui caractérise la vitesse de décroissement de la composante transitoire 
du courant s’éléve dans les turbogénérateurs a 1 sec. (T, ~~ 8sec) et” 
dans les hydrogénérateurs moins de 1 sec (T,, ~3sec). La vitesse de 
Vaccroissement du courant induit dans le rotor dépend non seulement de 
la valeur de T', mais également de la réponse de l’excitatrice et varie © 
suivant que lexcitation s’effectue avec le rhéostat d’un régulateur manuel 
d’excitation ou un régulateur automatique de la tension ou enfin avec un © 
systéme d’excitation de choc, Les constantes de temps de courte durée 
T, et T,  assurant une chute brusque du courant initial subtransitoire 
et un rapide retour de la tension, aprés un profond décroissement de 
courte durée, a la valeur qui est d’habitude de l’ordre de 0,95 U (dans les 
conditions moyennes du réseau). Les constantes de temps susmentionnées — 
exercent également une influence sur les fonctions de temps des couples. 
Etant donné que le couple de la composante apériodique dépend de — 


la valeur de I%,,, le décroissement de ce couple s’effectue trés vite 


Mapt= Mep-exp (— : ) (10a) 


La fonction de temps du courant d’excitation joue un réle de tout ~ 
premier ordre dans le processus de couplage. De l’analyse des couples 
considérés dans le paragraphe 2.4 il résulte que le générateur non excité 
qui reste sous l’influence de l’action du couple mécanique ne peut étre © 
mis en marche synchrone que par le couple réactif qui ne décroit pas si © 
s— 0, ce cas peut effectivement avoir lieu dans le cas d’un générateur — 
a poles saillants, si le couple mécanique (couple de la turbine) ne dépasse _ 


> 


pas la valeur maximum du couple réactif. Dans ce cas, l’action qu’exercent — 
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les pdles du rotor sur le champ de rotation est accidentelle, ce qui a la 
suite de la connexion du courant d’excitation provoquerait une commu- 

tation supplémentaire du rotor d’un angle #= 180° par voie d’oscillations. 
Ce qui y met obstacle, c’est l’enclenchement antérieur de l’excitation 
effectué au moment, ot le rotor n’a pas encore été mis en position syn- 
chrone. 

Si l’excitation est enclenchée immédiatement aprés la connexion du 
stator au réseau et si lon admet que le courant d’excitation croit avec la 
constante de temps (ge dans ce cas le couple synchrone peut s’exprimer 
par léquation 


EP pat Eh Di | 
Meynt) = —————  +sind (1 ae Ta | (9a) 
ou 
Ey — correspond a la valeur établie du courant d’excitation. Au cours 


de la période initiale de 1...2 secondes, la valeur maximum de ce couple 
ne dépasse pas en générale 30... 40°/o, aussi ne provoque-t-elle pas l’oscil- 
lation de la vitesse; par contre, au terme de ce délai, alors que la machine 
prend sous linfluence du couple asynchrone un glissement proche du 
zéro, la formation d’un grand couple synchrone provoque la mise en 
marche synchrone dans les limites de langle # a partir du 0 jusqu’a 180°. 

La valeur de la constante de temps mécanique (H) influe sur l’inter- 
valle de temps dans lequel le couple asynchrone confére a la machine 
une vitesse proche de la vitesse synchrone et sur le temps dans le délai 
duquel le couple synchrone entraine la machine en synchronisme. 

La valeur du glissement au moment du couplage, détermine en grande 
partie la fonction de temps des paramétres, des courants et des tensions. 
Un grand glissement (a valeur supérieure a celle d’un glissement critique) 
peut accompagner un couple asynchrone a valeur assez petite. Dans ce 
cas le temps necessaire pour atteindre le glissement proche du 0 est trop 
long. En consequence, le courant d’excitation arrivera beaucoup plus tdt 
a atteindre une valeur assez appréciable; cela permettra de persister aux 
fortes oscillations du courant et de la vitesse et en cas d’une faible rigidité 
du réseau, aux fléchissements assez accentués de la tension. Si le couplage 
s’effectue avec la participation du couple de la turbine en action c’est 
a dire pendant que la vitesse croit, alors dans le cas du couplage syn- 
chrone au niveau de subsynchronisme le couple d’accélération de la tur- 
bine ainsi que le couple asynchrone concourent a communiquer a la 
machine une marche synchrone. En cas d’un couplage synchrone au 
niveau du supersynchronisme, le couple de la turbine réagit contre le 

“couple asynchrone retardant la marche synchrone. 
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3. CONTROLE 


Le couplage en asynchrone des machines synchrones peut étre: manuel, 
semi-automatique ou automatique. 


3.1. CONTROLE MANUEL \ 


La vitesse de la turbine est réglée 4 la main jusq’a ce qu’elle ne se 
rapproche de la vitesse synchronique. 

_Aprés constation que le glissement du générateur enclenché ne de- 
passe pas la valeur admise et que le générateur est non excite, on met en 
contact le disjoncteur de puissance du générateur, puis aprés cette opé- 
ration on excite le générateur. 

Les instruments nécessaires 4 un tel contrdle sont: 
1. le tachométre pour assurer la vitesse du générateur, 
le fréquencemétre pour assurer la fréquence du réseau éventuellement 
la mesure de glissement remplacant les deux instruments sus-nommeés, 
3. le voltmétre (ou avec commutateur) pour mesurer la tension résiduelle 
du générateur, 
4. le disjoncteur dans le circuit d’excitation ou un régulateur permettant 
lextinction du générateur. 


3.2. CONTROLE SEMI-AUTOMATIQUE 


La vitesse de la turbine est réglée a la main jusqu’a ce qu’elle atteigne 
une vitesse approchant de la vitesse synchronique. Le systéme de con- 
tréle comprend un appareil mesurant le glissement. Cet appareil aprés 
constatation que le glissement du générateur connecté a abaissé jusqu’a la 
valeur admise, ferme les contacts dans le circuit de contréle du disjoncteur. 
Il convient de mentionner qu’en série avec ces contacts se trouvent les 
contacts pour le contréle du circuit d’excitation du générateur. 

Si lalimentation du courant d’excitation est interrompue et si le glis- 
sement soit suffisamant faible, les deux contacts sont fermés et le disjonc- 
teur de puissance du générateur ferme ses contacts. 

Apres que la connection du générateur est effectuée les contacts auxi- 
liaires du disjoncteur donnent l’impulsion pour la connection du courant 
d’excitation, le générateur s’excite, s’entraine en synchronisme et com-. 
mence a débiter au réseau la puissance réactive suivant la position du 
régulateur d’excitation, ainsi que la puissance active selon la position du 
régulateur de la turbine. 

Pour raccourcir le délai d’entrainement au synchronisme simultané- 
ment avec l’impulsion pour l’enclenchement du courant d’excitation — 
peut avoir lieu lenclenchement du systeme de régulation automatique 
du courant d’excitation. 
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La figure 3 représente le croquis d’un systémes de contréle semi-auto- 
_matique. 
Le schéma ideal (simplifié de contréle semi-automatique a les élé- 
ments suivants: 
Rs; — relais de glissement. Ah 


apatug | 

R; — relais de temps, Ugén : 
ees aa} 

! 

| 


RI —- relais intermédiaire, ee 


=s----—0 
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=_—_o Sh 


disjoncteur du courant d’excita- cs R 


R, 
tion, rahe tones eae 
D — disjoncteur de la puissance du rad Gapmen oc: 


générateur, fea ofp Mt Fe pyre 


E.D. — enclenchement et déclenchement — -o—°— al reat 


du disjoncteur de puissance, Fig. 3. Leschéma idéal (simplifié) 
EDex — enclenchement du disjoncteur de  ¢ controle semi-automatique 
courant d’excitation, 
Rex — contact supplémentaire sur le rhéostat d’excitation pour le con- 
trole de la position du rhéostat, 
C.S. — clef de synchronisation. 


Dans ce systéme un relais de puissance est accommodé pour servir 
a mesurer le glissement. La bobine de tension de ce relais est connectée 
sur la tension du réseau, la bobine de courrant avec une résistance en 
série a la tension résiduelle du générateur. Lorsque l’inertie et l’amortis- 
sement de la bobine mobile sont bien assortis, la bobine mobile de ce 
relais entre en oscillation avec une fréquence de glissement, amplitude 
de ce mouvement dépendant de la fréquence et diminuant au fur et a me- 
sure que cette fréquence s’accroit, et assure dans un certain secteur de 
glissement (de O jusqu’A Smax) 1a connection de contacts du relais, la 
durée de la connection étant ainsi en fonction du glissement. 

Pour réduire le glissement auquel la synchronisation doit étre effec- 
tuée et afin d’assurer un meilleur contréle du glissement réglé, les con- 
tacts du relais de puissance sont montés dans le circuit de la bobine d’un 
relais de temps et le réglage de son temps permet de définir assez préci- 
sément la valeur du glissement requis pour le couplage en asynchrone des 
machines synchrones (par exemple pour s=1%/o le temps requis sera 
2 sec). 

Si la tension résiduelle du générateur change dans des proportions 
importantes, l’alimentation de la bobine du relais de glissement peut étre 
effectuée a l’aide d’un amplificateur alimenté par la tension résiduelle 
et pourvu d’un stabilisateur qui permet d’obtenir Vamplitude de sortie 

~ stable. 
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SETI ages SR 
3.3 CONTROLE AUTOMATIQUE ' 

En ce qui concerne les machines dont le demarrage peut étre effectué 
rapidement et a une allure completement accelérée (tels que les hydro- 
générateurs) le systeme de contrdéle automatique ne doit englober non 


sculement la connection des circuits électriques aprés que la valeur 
admise du glissement aura été con-~ 


D 
Ugén A | statée par instrument de mesure, — 
—=—o O—-———_ R 


s mais aussi la phase précédante du 


—————_o On a 
Uréseau - | couplage, méme a partir du mo- 


ment ou le groupe est en arrét. 

Cela permet de raccourcir le 
temps entre la mise en marche 
de la turbine et la charge du gé- 
nérateur. 

Comme dans ce cas la synchro- 
nisation se fait au moment ow le 
générateur est accéléré, le syste- 
me de contrdéle devra assurer que 
f l’accélération reste au dessous de 
[Po enc. du disjoncteur la limite assurant l’entrainement 
a déc. du disjoncteur en synchronisation (a comparer 
aes encl. Ext. du champ 5.1 — conclusions — modes d’em- 
décl. Ext.du champ ploi). 

La fig. 4 répresente le schéma 

A : See Eee. de Vutilisation en URSS des hy- 
Fig. 4. Le schéma idéal (simplifié) de con- ails 

tréle automatique de lhydrogénérateur drogénérateurs pour le couplage 

avec relais de glissement en asynchrone des machines syn- 

chrones avec un relais de glisse- 

ment, muni d’un régulateur de vitesse adjusté a une vitesse réduite 

d’environ 15°/o par rapport a la vitesse synchrone. Les éléments des 

schéma sont: 


C.e.T. — clef d’enclenchement de la turbine, 
C.d.T. — clef de déclenchement de la turbine, 
E.T, — relais de mise en marche de la turbine, 
D.T. — relais de disjonction de la turbine, 
P.T. — protection de la turbine, 
P.G. — protection du générateur, 


B, — bouton d’appui pour augmenter la puissance, 
B, — bouton d’appui pour diminuer la puissance, 
Serw — servomoteur d’admission de l’eau, 
E.S. — enroulements d’excitation du servomoteur, 
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Rn — relais de vitesse (O58 7-2). 
C.L.— contacts limitants du servomoteur. 
Pour les autres signes, voir Fig. 3. 

Immédiatement aprés la connection de la clef de synchronisation on 
observe le démarrage du groupe avec |’afflux normal d’eau; le régulateur 
de la vitesse de la turbine devant étre réglé sur une valeur inférieure 4 la 
valeur nominale d’une quinzaine de °/o. 

Lorsque le groupe atteint environ 80°/o de la vitesse nominale, le relais 
de vitesse Ry ferme ses contacts (qui sont normalement ouverts) et met 
en marche le servomoteur réglant l’afflux d’eau. 

A partir de cet instant l’accélération de la turbine est déterminée par 
le servomoteur et de cette maniére elle est maintenue dans les limites 
admises. 

En abaissant le glissement jusqu’a la valeur déterminée la connection 
se produit comme dans les cas de la synchronisation semi-automatique, 
mais le générateur prend la charge active. 


4. EXPERIENCES DE L’EXPLOITATION ET MESURES 


Depuis le début de l’année 1954 la Direction Technique au Ministére 
des Centrales Electriques en URSS disposait d’une riche documentation 
sur l’expériences effectuées dans le domaine de la synchronisation grosse, 

Jugeant du compte-rendu de la conférence consacrée aux expériences 
dans le domaine de l’application du couplage en asynchrone des machines 
synchrones (appelée en URSS autosynchronisation) cette methode y est 
appliquée comme procédé normal d’accrochage au réseau (au lieu de la 
synchronisation exacte) sur 87 turbogénérateurs, 56 hydrogénérateurs et 
i5 compensateurs tournants; ajoutons-y que pendant une période annu- 
elle le nombre d’accrochages au réseau s’est élevé a environ 7.000 et sur 
l'un des hydrogénérateurs il a dépassé 2.500 au cours des trois dernieres 
années. 

En ce qui concerne les centrales et stations ot l’application du couplage 
€n asynchrone des machines synchrones est possible dans tous les cas nor- 
maux et en cas d’avarie, la conférence a recommandé le démontage des 
installations de synchronisation exacte. 

Selon l’avis des spécialistes soviétiques le seul obstacle a l’introduction 
du couplage en asynchrone des machines synchronnes a une cadance 
encore plus rapide était le nombre limité des relais fabriqués. 

En Pologne les résultats des expériences en cette matiére sont bien 
plus modestes. Cependant un certain nombre d’expériences a été effectuée 
sur les turbogénérateurs (de quelques MVA jusqu’a 50 MVA) et hydro- 
générateurs (jusqu’a 15 MVA) ainsi que sur des compensateurs, ce qui 
permit de tirer des conclusions pratiques. 
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Ci-dessus on présent 5 oscillogrames pris au cours des essais de cou- 
plage en asynchrone des machines synchrones. 


4.1, TURBOGENERATEUR SSW 6,5. MVA 


Contréle manuel de synchronisation lors d’un glissement faible (s ~ 0), 
enroulement d’excitation connecté en permanence avec I|’excitatrice. 

Le schéma des connections est donné dans la figure 5a, l’oscillogram- — 
me dans la figure 5b. Caractéristique du générateur. 

6,5 MVA, 
20kV 6,3KV, 
595 A, 

cos p= 0,8, 

n=3000 rév/min, 


60 kV 


excitatrice 
110 V 
291 A, 
parameétres mesurés 
| Xq=0,15, 
17,85 VA = BO MVA = SMVA Xa=0,29, 
Fig. 5a. Schéma de connexion Xqg=1,11 (nonsaturé), 
dun SES ate Stole 6,5 MVA Xa=1,00 (saturé), 


résistance de l’encroulement du rotor Ry = — 
a 
M| 
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re at 


i 
. Hh rite aia i ) | 


NO i a NAA 


cif VORONAUNE ANT a a 


rrr 


of] 
we | 


=1,362, courant du rotor a vide Ij.=105 A. 
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Fig. 5b. Oscillogramme du couplage d’un turbogénérateur SSW 
6,5 MVA 


Les résultats pris par les oscillogrammes sont les suivants: 
sante périodique du courant 
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| | . I"=2560 A=4,31 In, 
courant asynchrone établi 
I=465A, 
valeur maximum du courant de rotor 
Ts max= 400 A, 
valeur initiale de la chute de tension 
AUp=12%o, 
valeur de la chute de tension aprés 0,24sec 
AU =8,3"/o. 
Les variations de courant et de puissance ont cessé aprés environ 12 
secondes. 
4.2. TURBOGENERATEUR BBC 40 MVA 


Contréle manuel, synchronisation lors d’un glissement initial trés 
faible avec résistance d’excitation dans le circuit d’excitation. , 
Le schéma de connections est donné sur la figure 6a et l’oscillogramme 


en figure 6b. 
Les caractéristiques du générateur sont les suivantes: 
40 MVA, 
5 
10,5 KV, aay 
2200 A, le 
cos p= 0,7, 
n= 3000, 
excitatrice 
Zio: HOkV 
455 A. 
Les paramétres mesurés sont 
Xa=0;133, 
Xa= 0,253, 
Mai G0; (non saturé), 40 1789 8:0' 6:5) 50°. 50 KIVA 
= é Fig. 6a. Schéma de connexion d’un tur- 
ee ane sch BBC 40 MVA 
Rrot = 0,442. 
Constantes de temps 
Tag=10s 
Tea, 4s (avec résistance d’excitation 2,45 ®), 
Ta=1,36s, 
Ta=0, 06s, 


T,—0.,09s (apériodique). 
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Fig. 6b. Oscillogramme du couplage d’un turbogénérateur 
BBC 40 MVA 


Courant du rotor a vide 
Tyo = 144 A, 
Courant nominal du rotor 
Tjn=355A, 
Uim=170 V. 
Résultats des mesures: 
composante subtransitoire périodique 
I =8400 A=3,82In 
courant asynchrone établi 
IT=1310A, 
valeur de la chute de tension initiale 
AUp=14,4°/o 
valeur de la chute de tension aprés 0,2 sec 
AU=9,6/ 


Les variations du courant ont cessé aprés 2,6 sec. 
4.3. TURBOGENERATEUR SKODA 43,75 MVA 
Contréle semi-automatique, synchronisation avec glissement initial 


de 1°/o. Le schéma de connection est montré par la figure 7a, les oscillo- 
grammes sont présentés en figure 7b. 
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Caractéristiques du générateur: OL 
43,75 MVA, | } 
6,38 KV, 
4015 A, 45 MVA 45 MVA 
cos p=0,8, “9% "Ih 
n= 3000. 
Caractéristique de l’excitatrice 
320 V, 43 MYA 43 MVA 
625 A. ed fae 
: ; Fig. 7a. Schéma deicon- 
Parametres mesurés nexion d’un turbogéné- 


t rateur Skod: 
Xqg=0,127, ur Skoda 43,73 MVA 


Xa=0,205| 

Xq=1,92 (non saturé), 
Xqg=1,63 (saturé). 
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Résistance de l’enroulement du rotor: 0,39 Q. 
Résistance d’extinction: 0,6 Q. 
Constantes de temps: 


Ti0=6s, 
Tio= 3,58 (avec résistance d’extinction 0,39 &. 
Ta=0,04s. 


Courant du rotor a vide: Ij.=175A, 
Sourant du rotor nominal: Ij,=472A. 
‘Résultats mesurés: 
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composante périodique subtransitoire 
I’=12100 A=3I,, 


courant asynchrone établi: 2325A 

chute de tension initiale: AU»=8,65°/o, 

chute de tension aprés 0,38sec: JU =4,8°/o 

L’enclenchement du circuit d’excitation était effectué apres 0,25 sec, 
le courant établi était observé apres 1,3 sec. 


4.4. HYDROGENERATEUR SSW 3,2 MVA 


Contréle manuel, synchronisation avec glissement initial de 0,3%/o et 
de 5,0°/o. La fig. 8a répresente le schéma de connection. 
L’oscillogramme (fig. 8b) se rapporte au glissement initial de 0,3°/o, 
tandis que l’oscillogramme Fig. 8c a celui de 5,0°/o. 
Caractéristiques du générateur 
3,2 MVA, 
6,3 KV, 
294 A, 
cos p=0,7, 
n=300 rév/min. 
. Rotor a poles saillants avec enroulement amortisseur: 


exicitatrice 
IS kV 110 V, 
345 A. 
f 3 : 
Paramétres mesurés 
3.2 MVA 32MVA ee : 
e, =5,15% 0,75,15% Xa=0,26: 
Tao 2.9. Secs 
X= 0,34, 

a ae Xa=0,38, Ta=0,6 sec, 
k I. Ld 
i Xa=1,25 (non saturé), 
ig. 8a. Schéma de con- a F 
nexion d’un hydrogéné- Xa=1,10 (saturé) 

rateur SSW 3,2 MVA Xqg=0,75. 


Resistance de l’enroulement du rotor: 0,222. 
L’enroulement du rotor et |’ exitatrice sont connectés directement. 
Courant d’excitation 4 vide: Iy,=126A. 
Résultats mesurés: 

composante périodique subtransitoire: I” =650 A=2,21,, 

courant asynchrone établi: I=176A, 

chute de tension initiale: AUo= 27,5, | 

chute de tension aprés 0,2sec: AU=7)). 
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L’oscillogramme (fig. 8b) représente le processus d’enclenchement avec 
-glissement initial de 0,3°/o. Au moment d’enclenchement on a connecté 
également le régulateur automatique de tension (modéle BBC). Aprés 
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Fig. 8b. Oscillogramme du couplage de l’hydrogénérateur SSW 3,2 MVA 
— glissement initial 0,3°/o 


6,3 secondes le courant du rotor a pris la valeur correspondante 4 la 
charge nominale et cos p=1. 

L’oscillogramme (fig. 8c), avec glissement initial de 5°/o et avec tur- 
bine chargée montre, que le courant s’établit aprés 4 secondes. 
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Fig. 8c. Oscillogramme du couplage de lhydrogénérateur SSW 3,2 MVA 
— glissement initial 5%/o 


Lors des premiers essais du couplage asynchrone des machines syn- 
-chrones le personel du service d’exploitation exprimait des craintes au 
“sujet des effets dynamiques défavorable des surintensités sur les enrou- 
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Ay 
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lements du générateur et de l’influence dynamique sur la turbine (couple) 
ainsi qu’au sujet des chutes dans le systeme. 

Les expériences soviétiques avec les générateurs qui étaient couplés 
tres fréquemment par la méthode de couplage asynchrone (plusieurs 
centaines de fois) justifient la thése suivant laquelle le danger est écarte 
si la composante périodique ne dépasse pas 3,5 In. 

Aucune réaction sur la turbine (palettes) n’était pas constatée. 

Le couple électromagnétique qui donne une accélération des masses 
rotatives est distribué parmi les différentes parties du groupe en dépen- 
dance a leur inertie (GD?). | 

Les expériences ont prouvé que la chute de la tension, trés rapide au 
début, est d’une durée trés courte, puisque celle-ci ne dépasse pas géné- 
ralement 0,3 sec. Cela n’entraine pas d’inconvénients dans le maintien de 
Véquilibre dynamique du systeme. 

Dans la plupart des cas tout le processus de couplage en asynchrone 
ne dépasse pas 2 ou 3 sec. 

Les mesures prises sur l’hydrogénérateur (fig. 8) ont permis de con- 
stater que le couplage en asynchrone de ces machines contribue grande- 
ment au raccourcissement du temps de couplage. Méme dans un cas de 
contréle manuel on pouvait coupler et charge le générateur en 90 secondes 
a partir du moment ou l’eau commence 4a affluer 4a la turbine. 


5. CONCLUSIONS 
5.1. MODE D’EMPLOI 
L’application du couplage en asynchrone des machines synchrones doit 
étre conditionnée par une réduction de courants et des couples telle que 
leur action dynamique ne menace pas aucune part des machines. 
Si les regles exigent que 


i de choc <15-/2-In. 
_ 1,05Un- 1,82 


” ’ 
Xa 
la machine doit prouver une résistance mécanique lors d’un essai de 
e court-circuit, ayant une composante symmétrique de 
1,05U 
ts ese 15 
Xa 1,8 


et si 


i de choc 


i In=8,3 In. 

we supposant que certains générateurs aient des valeurs supérieures 
de X., (atteignant jusqu’a 20°/o), on peut espérer, que la composante 
subtransitoire symmétrique du courant, lors de l’essai de court-circuit, 
pourra s’élever a une valeur allant de 5,5 a 8:3. Byil 
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Si Pon admet que I” <4I, et en supposant, que les forces agissant sur 
l’enroulement dépendent du courant de choc au carré, on obtient une 
réduction des forces agissant sur cet enroulement jusqu’a une valeur de 
25—50°/o pendant du couplage en asynchrone par rapport aux forces 
entrant en jeu pendant l’essai normal de court-circuit. 

En URSS il a été admis pour la reduction du courant la formule 
I'<3,5I, (composante symmétrique du courant transitoire). 

Il est a observer que cette condition a été probablement justifiée par 
la thése qu’en raison de la durée trés courte du courant subtransitoire, 
il faut tenir compte tout particulierement du courant transitoire au mo- 
ment ou les forces dynamiques entrent en jeu. 

En prenant comme base la nécessité de réduire le courant de choc de 
40°/o pour que les forces dépendent du courant au carré aient accusé une 
baisse au moins triple, il faudrait admettre comme condition possible de 
Papplication du couplage en asynchrone que la force du court-circuit 
aux contacts du générateur aprés enclenchement sur le systeme ne devait 
pas depasser 150°/o (c’est A dire l’accroissement de la puissance de court- 
circuit est de ordre de 2509/0). 

La limitation de la valeur du glissement a pour but le raccourcisse- 
ment du temps de couplage. 

Les conditions de la mise en marche des turbogénérateurs (la néces- 
sité de procéder assez lentement au démarrage de la turbine) un haut 
degré d’inertie du groupe (la constante mécanique est habituellement de 
lordre de 10 sec) et une grande pente de caractéristique du couple asyn- 
chrone portent a la synchronisation avec glissement faible de l’ordre de 
0,5°/o, bien que les expériences prouvent que la synchronisation avec un 
glissement plus fort est possible. 

Les hydrogénérateurs a cause de la turbine n’exigent pas que la 
cadence d’accélération soit ralentie, leur degré d’inertie est en général 
moindre (constante mécanique variant de 3 a 5 sec), le couple asynchrone 
maximum est inférieur, la pente de la caractéristique du couple asyn- 
chrone est plus faible que chez les turbogénérateurs (surtout si la cage 
d’amortissement n’existe pas et si une résistance d’extinction existe dans 
le circuit d’excitation). 

L’admission d’un glissement initial allant de 1 a 2°/o peut s’avérer 
dans ce cas profitable (on a essayé avec succés des synchronisations avec 
un glissement de 5°/o et en plus). 

Lors de la synchronisation dynamique des hydrogénérateurs (le couple 
de commande entrant en jeu) et tout spécialement des hydrogénérateurs 
dépourvus de cage d’amortissement et, pour cette raison, ayant une valeur 
moindre du couple asynchrone maximum, il peut s’avérer nécessaire de 


iy ik? i 4 
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limiter le couple de commande, de maniére a ce que le couple asynchrone. 
(pour machines a pdles saillants la valeur moyenne) soit supérieur au 
couple de commande 
M asynchrone > M commande. 
En exprimant la valeur du couple de commande par J’accélération du 
mouvement des masses en rotation on obtient la formule suivante: 


ee. <a sites sad Hz/sec. 


ts.05) Megna* eek 

Toutefois il faut tenir compte de la valeur minimum du couple asyn- 
chrone, qui peut étre enregistrée lorsque la tension et la fréquence dif- 
férent des valeurs nominales. 

Dans les turbogénérateurs (H~ 10s) a l’afflux de la valeur en quan-— 
tité prévue a la charge nominale cela correspond a une accélération de 
5 Hz/sec; par contre, dans les hydrogénérateurs H~3...5 sec; 
c’est a dire a l’afflux de l’eau en quantité requise pour une charge 
nominale cela correspond a4 une accélération de 15... 10 Hz/sec. Le couple 
asynchrone dans les turbogénérateurs est assez grand en cas de couplage 
en asynchrone, il n’y a pas besoin de contréler la valeur de l’accélération 
maximum admise. 

Au contraire, dans les hydrogénérateurs — et surtout dans ceux dé- 
pourvus de cage d’amortissement le couple asynchrone maximum dans les. 
conditions les plus défavorables de la tension et de la fréquence peut bais- 
ser jusqu’a 10°/o. Dans ce cas il sera peut — étre nécessaire de limiter la 
cadence d’accélération jusqu’a environ 1,5—1,0 Hz/sec (en limitant d’une 
maniéere adequate l’afflux de l’eau au moment de la synchronisation). 

La nécessité de limiter la chute de la tension dans certains cas parti- 
culiers (par exemple lorsqu’il s’agit de l’alimentation des besoins propres 
de Pusine peut quelque fois rendre impossible le couplage en asynchrone 
des machines synchrones. Dans un tel cas, il convient tout d’abord de 
prendre des mesures permettant une rapide augmentation de la tension 
dans le systéme. Parmi ces mesures citons: le recours 4 un systéme de 
réglage rapide de la tension et A un systéme d’excitation forcée, 

Pour que le couple de synchronisation n’ait pas lieu a la phase initiale 
de synchronisation, il faut que le générateur soit préalablement non 
excité. En tout cas la tension résiduelle du générateur ne devra pas dé- 
passer de 10—15/o. 


5.2. MESURES PRECEDANT LE COUPLAGE EN ASYNCHRONE 


Mesures préliminaires: mesures des paramétres du géené- 
rateur, des réactances et des constantes de temps, définition de la force 
de court-circuit aux bornes du générateur, de la résistance de l’enroule- 
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ment du rotor, de la résistance d’extinction, mesure de l’extinction du 
champ. Mesure de la tension résiduelle dans les différentes modalités 
d’extinction du champ. 

Contréle, si dans les circuits secondaires de tension on n’enregistre pas 
des couplements avec circuits des générateurs avoisinants. L’existence de 
tels couplements pourrait empécher le bon fonctionnement des circuits 
de contréle. 

Mesure de l’accélération de la turbine lors du contréle du systéme de 
commande a laide d’un servomoteur. 

Essai de synchronisation en cas de contréle manuel, enre- 
gistrement des processus a l’aide de Voscillographe. Cet essai a pour but 
de vérifier les courants transitoires, les délais d’entrainement de la ma- 
chine en synchronisation, le fonctionnement des relais dans les limites 
fixées ainsi que la bonne disposition de tous les éléments de contréle. 

L’essai doit étre effectué dans différentes conditions (extrémes) en ce 
qui concerne la tension, la fréquence, la puissance de court-circuit du 
systéme, le fonctionnement des installations des besoins propres de l’usine, 
le systéme de reglage de l’excitation; ainsi que le systéme de réglage de 
puissance active. 


5.3. REGLES POUR LE SCHEMA DE CONTROLE 


Chaque schéma de contréle doit contréler, si le générateur est non- 
€xcité et contrdler le glissement (éventuellement contrédler la vitesse). 

Le contréle de l’extinction du champ est effectué par la mesure de la 
tension (le constatement que le circuit de courant de l’excitatrice est 
ouvert ne donne pas l’assurance, que le champ est fraiment extinct). 

Le contréle du servomoteur doit assurer un propre degré de l’accélé- 
ration. 

Si l’enclenchement du courant du rotor est effectué par un disjoncteur, 
il est nécessaire de prévoir une bloquade du disjoncteur du stator, c’est 
a dire, le disjoncteur du stator doit étre fermé seulement, si le disjonc- 
teur du rotor reste ouvert. En général la fermeture du disjoncteur de 
rotor doit étre accomplie immédiatement aprés la fermeture du disjonc- 
teur du stator. (En certains cas il faut appliquer un court délai pour évi- 
ter l’influence d’un couple synchronique). 

Le circuit de régulation de tension doit étre enclenché simultanément 
avec l’enclenchement du disjoncteur du stator. 

La position du régulateur de tension (automatique ou manuel) doit 
correspondre a la charge, que le générateur prend normalement aprés la 
synchronisation (une position correspondante d’habitude a 50°/o de charge 

-mominale avec tension nominale). Des contacts spéciaux doivent bloquer 
le circuit du relais de glissement. 


= 
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Les circuits d’alimentation du relais de glissement par la tension rési- 
duelle doivent excluder des accouplements galvaniques ou inductives avec 
des circuits de tension des brones ou d’autres générateurs. 


5.4. L’APPLICATION DE LA SYNCHRONISATION EN ASYNCHRONE 


5.4.1. Turbogénérateurs: 

1. en cas d’avarie, 

2. en cas de besoin d’une vite mise en marche des réserves. 

En l’URSS on a appliqué la synchronisation en asynchrone aussi en 
connection avec l’automatique réenclenchement des lignes. 

L’application de la synchronisation en asynchrone pour les turbogéné- 
rateurs est une question discutable. Avec un bon appareillage de syn- 
chronisation automatique le probleme a vrai dire n’existe pas. Dans 
l'URSS on a adapté la méthode de synchronisation en asynchrone pour 
tous les turbogénérateurs travaillant en bloc avec des transformateurs 
et pour tous les turbogénérateurs, pour lesquels la composante périodique 
du courant transitoire ne dépasse pas 3,5 J,. Dans le cas des turbogénéra- 
teurs travaillant directement sur le réseau, il y a une tendance d’accepter 


‘la valeur: 
I périodique < 5 I, 


5.4.2. Hydrogénérateurs 
Il est profitable présque dans tous les cas d’appliquer la synchronisa- 
tion en asynchrone, particuliérement dans les centrales automatiques, 
é€quipées de géneérateurs a faible puissance, parce que le schéma de con- 
trdle est trés simple. 


5.4.3. Compensateurs synchrones. 

Le schéma de démarrage avec l’application de la synchronisation en 
asynchrone est trés simple dans le cas des compensateurs couplés pendant 
le démarrage avec un moteur asynchrone de la méme vitesse synchrone. 
Ii y a beaucoup d’exemples de réalisation de cette methode. Cette me- 
thode est aussi trés profitable en cas des moteurs synchrones avec démar- 
rage en asynchrone. 
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LACZENIE ASYNCHRONICZNE MASZYN SYNCHRONICZNYCH 


Istnieja dwa sposoby przytaczania generatora synchronicznego do ukiadu elek- 
troenergetycznego, a mianowicie w _ stanie wzbudzonym, to jest przy zataczonym 
pradzie wzbudzenia w obwodzie wirnika lub w _ stanie niewzbudzonym,. Pierwszy 
sposob jest klasyezny i jest stosowany w wiekszosci przypadkéw w eksploatacji, 
drugi spos6éb — dalej zwany samosynchronizacja — stosowany jest od niedawna 
przede wstystkim w Zwiazku Radzieckim i do pewnego stopnia w Polsce. W czesci 
teoretycznej rozwazano przebiegi czasowe oraz przedyskutowano wzory okreSslajace 
przede wszystkim prad przejSciowy, a zwiaszeza skladowa zmienna tego pradu, 
kt6ra ma gl6wny wplyw na warunki dynamiczne i techniczne. W ezesci technicznej 
omowiono uklady stosowane do samosynchronizacji, a mianowicie samosynchro- 
nizacje reczna, polautomatyczna i automatyczna. Przedstawiono szereg oscylograméow 
zdjetych na poszezegélnych maszynach oraz w czesci koncowej, oméwiono zakres stoso- 
wania metody samosynchronizacji dla turbogeneratoréw i generatoréw jawnobie- 
gunowych. 


Streszezenie 


Dwie giowne zalety metody synchronizacji zgrubnej, a mianowicie znaczne skr6- 
cenie czasu przylaczania (szczegdlnie w warunkach awaryjnych) oraz pewnoésé 
ograniczenia wystepujacych przy przyltaczaniu przetezen ia szczegdlnie sit i momen- 
tow oraz zwiazanych z nimi naprezen mechanicznych w uzwojeniach i w rotorze 
sktaniaja do rozpatrzenia mozliwosci i celowosci stosowania tej metody. 

Przebiegi pradéw i napie¢ oraz momentOw mozna opisa¢ z dostatecznym dla 
praktyki eksploatacyjnej przyblizeniem, zakladajac superpozycje przebiegéw przy 
asynchronicznej pracy maszyny synchronicznej ze zmiennym katem mocy oraz 
narastajacym pradem wzbudzenia. 

Na schemacie zastepczym dla asynchronicznej pracy przylaczanego generatora 
niewzbudzonego (rys. 1) przyjeto, ze opornos¢ czynna i indukcyjnos¢ zastepczego 
uzwojenia wirnika jest stata i ze charakterystyka momentu asynchronicznego jest 
w zakresie matych poslizgow linia prosta. W schemacie zastepczym dla pracy syn- 
chronicznej (rys. 2) przyjeto, ze generator pracuje przy zmniejszajacym sie poslizgu 
i narastajacym pradzie wzbudzenia, przy czym w chwili poczatkowej poslizg gene- 
ratora jest niewielki, kat mocy zmienia sie wolno i w stanie ustalonym generator 
nie oddaje mocy czynnej. 

Poslugujac sie uproszczonymi schematami zastepczymi mozna okresli¢ zwiazki 
ilosciowe odnosnie pradéw, momentow i napiec, oceniajac ich wartosci najwieksze, 
jakie moga w ezasie operacji przylaczania wystepowa¢, jak réwniez przebieg ich 
wartosci chwilowych w czasie trwania tej cperacji. Wartos¢ sktadowej zmiennej 
pradu laczeniowego dla poczatkowej chwili taczenia okresla wzor (2), przy czym 
wzory (3), (4) i (5) wprowadzaja tu uzupelnienie odpowiednio do warunkéw wply- 
wajacych na sztywnos¢ sieci w chwili taczenia. 

Wartosé poczatkowego spadku napiecia w czasie taczenia okresla wzdr (6). Mo- 
ment obrotowy mozna tu rozpatrywac¢ jako sktadajacy si¢ z momentu asynchro- 
nicznego — okreglonego w funkeji poslizgu wzorem (7), momentu reaktywnego — 
okreslonego wzorem (8), momentu synchronicznego — okreslonego wzorem (9), mo- 
mentu od periodycznej sktadowej pradu taczeniowego — okreslonego wzorem (10) 
oraz momentu mechanicznego maszyny napedzajacej, okreslonego wtasnosciami tej 
maszyny oraz jej regulacji. Pierwszy z wymienionych momentow, moment asyn- 
shroniczny dziata zawsze w kierunku zmniejszenia poslizgu a zatem zawsze utatwia 
wchodzenie w synchronizm. Moment reaktywny, bedacy nastepstwem niejednako- 
“ych reaktancji w osi podtuznej i poprzecznej, przyjmuje wartosci dodatnie i ujemne 
7 miare, jak zmienia sie wartos¢ kata mocy. Moment synchroniczny — réwniez 
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zmieniajacy znak odpowiednio do wartosgci kata mocy — odgrywa giéwng role przy 
weiaganiu maszyny w synchronizm. Moment napedzajacej turbiny wchodzi w ra- 
chube jedynie w6wczas, gdy laczenie odbywa sie przy nieustalonej predkoSsci (przy- 
spieszeniu). ; 

Na czasowe przebiegi pradu, spadku napiecia i momentu w czasie taczenia maja 
wplyw ‘decydujacy stale czasowe generatora (elektromagnetyczne: cape T’,, T 
mechaniczna H), poza tym maja wpltyw reaktancje sieci, szybkos¢ narastania pradu 
wzbudzenia, poslizg oraz moment napedowy w chwili przytaczania. 


Laczenie asynchroniczne maszyn synchronicznych do pracy rownolegtej aay 


zwane tez synchronizacja zgrubna — moze byé sterowane recznie, pdtautomatycznie 
lub automatycznie. Przy sterowaniu pdlautomatycznym predkos¢ maszyny napedo- 
wej steruje sie recznie, natomiast kontroli poslizgu dokonuje element pomiarowy, 
ktéry po stwierdzeniu, ze poslizg zmniejszyt sie lo wartosci dopuszczalnych, podaje 
impuls dla samoczynnego taczenia. Dla maszyn, ktorych rozruch moze odbywaé sie 
szybko przy znacznych przyspieszeniach, uklad automatycznego sterowania moze 
obejmowaé nietylko zataczenie obwodow elektrycznych po stwierdzeniu przez ele- 
ment pomiarowy dopuszczalnej wartosci poslizgu, ale rowniez i wezeSniejsza faze 
~-rozruchu, nawet poczawszy od postoju agregatu. Poniewaz taczenie odbywa sie 
w takim przypadku przy przyspieszeniu generatora, ukiad sterowania musi zapew- 
ni¢é utrzymanie przyspieszenia w chwili przytaczenia ponizej dopuszczalnej granicy 
zapewniajacej] wciagniecie w synchronizm. Rys. 3 i 4 przedstawiaja przyktady uktadu 
sterowania podtautomatycznego (rys. 3) i automatycznego (rys. 4). 

W ZSSR juz z poczatkiem roku 1954 Zarzad Techniki Ministerstwa Elektrowni 


rozporzadzat bogatym materialem doswiadczalnym. W Polsce doswiadczenia eksplo-~ 


atacyjne sq stosunkowo skromniejsze. Na rys. 5, 6, 7 i 8 zestawiono schematy, wyniki 
pomiarowe i oscylogramy przebiegOw uzyskane przy prdobach taczenia asynchro- 
nicznego turbogeneratorOWw i hydrogeneratorow, przy eczym proby wykonywano na 
generatorach malych i srednich mocy (do 40 MVA). Wyniki prob potwierdzjty prze- 
konanie, ze przy obnizonym pradzie zalaczania do wartosci ponizej 3,5 Iy (sktadowa 
zmienna), niebezpieczenstwo ujemnych skutk6w dynamicznych nie istnieje. Doswiad- 


ezenia wykazaly, ze poczatkowy znaczny spadek napiecia utrzymuje sie bardzo — 


krétko (zwykle krécej niz 0,3 sek.), nie stwarza to ktopot6w w utrzymaniu dyna- 


; 


micznej rownowagi systemu. Przeprowadzone pomiary na hydrogeneratorze wyka- — 


aly, ze synchronizacja zgrubna tych maszyn daje szczegdlnie duze korzySci 
w skroceniu czasu uruchomienia. 

Ograniczenie poslizgu, przy ktorym mozna zaltacza¢ generator, ma na celu 
zmniejszenie czasu, w ktérym moment asynchroniezny przyspiesza masy wirujace 


do predkosci bliskie} synchronicznej tak, aby powstajacy moment synchroniczny 2 


w miare narastania pradu wzbudzenia wciagal maszyne w synchronizm bez dtugo- 


trwalego kolysania. Warunki uruchomienia turbogenerator6w sklaniajg do synchro- 


nizowania przy malym poslizgu, rzedu 0,5°/0, jakkolwiek doSwiadezalnie stwierdza . 


sie mozliwos¢ synchronizowania przy wiekszych poslizgach. Dla turbogenenatoréw 


moze okazaé sie korzystnym przyjmowanie poczatkowego poéglizgu rzedu 1... 2% 
(i tutaj doswiadczenia synchronizacji przy poslizgach rzedu 5°/o i wiecej sq dodatnie). 


W hydrogeneratorach w przypadku przytaczania z dzialajacym momentem nape- 
dowym przy otwartym doplywie wody — szczegdlnie w hydrogeneratorach niewy- 
posazonych w klatke thumiaca — maksymalny moment asynchroniczny w najbar- 


dziej niekorzystnych warunkach napiecia i czestotliwosci moze spasé do rzedu 10°/o — 
i wowezas moze sie okaza¢ koniecznym ograniczenie przyspieszenia do okolo 


1,5...1,0Hz/S (odpowiednim ograniczeniem otwarcia wody w chwili laczenia). 


® 


ay 


Tom VII — 1958 LE COUPLAGE EN ASYNCHRONE... 151 


ACUHXPOHHOE COEZUHEHUE CUHXPOHHBIX MAIUMH 


Pesrwmé 


Ba rlaBHbIx Mpe“mMylyecTBa mMeTora aBTO-CUHXPOHU3alMN, a UMCHHO 3HAUMTeIb- 
Hoe COKpalleHve BpeMeHMU CMHXPOHU3ayMnM (B OCOOeHHOCTM B yCNOBMAX aBapMu), 
a Take BepHOCTh OrpaHMueHMA BbICTYMaIOUIUxX BO BPeCMA BKJIIOUCHMUA CBePXTOKOB 
U B OCOOeCHHOCTU CMJI M MOMEHTOB UM COOTBETCTBYIOUINX MM MexaHMuecKMx HanpaAx*e- 
HUM B OOMOTKaX i B poTope, Noby2xxyar‘woT Hac K paccMOTpeHMIO BO3MORHOCTU M1 esre- 
coodpasHocTuM NpMMeHeHUA 9TOTO MeTO Za. 

IlopegenHue TOKOB M HanpARKeHVYM, a TAaKxe MOMeCHTOB MOxKeT ObITb OnMCAaHO 
C MOCTATOUHOU ANA 9KCIIyaTauMOHHOM UpaKTMKM TOYHOCTbIO, mpeymomaraA mou0- 
7KCHUC TMpPOWeccoOB MPM acMHXPOHHOM paboTe CMHXPOHHOM MalIMHbI C MePeCMeCHHbIM 
yINOM MOLIHOCTA M BO3PaCTAIOLIMM TOKOM BO30y2KTeHUA. 

Ha 3aMecTMTeIbHOM cxeMe JIA aCMHXPOHHOM paoboTbI BKIOUAeMOTO HeBO30yxK- 
ReHHOrO reHepaTopa (puc. 1) NPYHATO, YTO AKTMBHOe COMPOTMBIEHNe U UHYKTUBHOCTb 
SaMECTUTEJIBHOM OOMOTKM PoTOpa — MOCTOAHHbI UM UTO XapaKTepucTMKA ACMHXPOHHOTO 
MOMeCHTa B OONACTM MAJIbIX CKOJIbIKCHUM ABJIACTCA NPAMOM IMHMeN. 

B 3amMecTuTenbHOM cxemMe JJIA CMHXPOHHOM paboTbi (puc. 2) npMHATO, uTO reHe- 
paTop padoTaeT NPM YMEHbIUAIOMU[EMCA CKOJIbIKCHUM WM BOSPACTAIOLIeEM TOKE BO3by2xK- 
HeHuaA, Wpu4em B HavaJIbHOM TOUKe CKONbweHMe TeHepaTOpa HEBEIMKO, yrou MOLI- 
HOCTM MUSMeCHAeCTCA MeJICHHO MU B CTaWMOHAPHOM COCTOAHMUM TreHepaToOp He pacxoyyerT 
AKTMBHOM MOLJHOCTH. 

Tlonb3yaAcb yMPOUJCHHbIMU 3aMeCTUTEIbBHbIMM CX€MAMM, MOXKHO OMPeAeCIUTb KOJIU- 
UeCTBCHHBIe 3ABMCMUMOCTU AJIA TOKOB, MOMCHTOB UM HalpAXKeHuU, OCHMUBAA UX MAxU- 
HaJIbHbIe 3HAYCHMA, MOTyUujMe BOSHUKATb BO BDeMA mpolecca CuHXpPOHU3alMu, 
a TaKKe USMCHEHUe YTMUX MIHOBCHHBIX 3HAYCHUUM BO BNe€MA 9TOTO Mporecca. 3HaueHUe 
TICPCMCHHOM COCTABJIAIOUICNU TOKA NPM BKJIIOUCHUM TIA HavaIIbHOM TOUKM BKJIIOQUCHMA 
ompenyemsetca dopmysnou (2), mpuwuem copmyspr (3), (4) u (5) BBOAZAT 37eCb FOMOIHe- 
HMUe COOTBETCTBEHHO YCJIOBMAM, BJIMAIOUIMM Ha 2KCCTKOCTb C€TM B MOMCHT BKJIIOUCHMA. 

3HayeHMNe HauaJIbHOrO MaweHMwA HalNpPAXKeHUA BO BPeCMA CMHXPOHM3auMN oONpe- 
menaetca m0 dbopmyse (6). BpaujaTebHbIm MOMe€HT MOET OBIT PACCMATPMBAeM 37eCCb 
KaK COCTOAUIMM U3 ACMHXPOHHOTO MOMeHTa, ONpeyzemAeMoro B GyHKUMM CKOJIbRKeCHUA 
mo dopmyse (7), PeaKTMBHOTO MOMeHTa, ONpeyzemeHHOrO m0 dopmyue (8), cMuHxXpOH- 
HOrO MOMeHTa, olmpezesueHHOTO NO dbopmyusie (9), MOMeHTa OT NepuoyuuecKOUu cocTaBIA- 
Ioujem TOKA BKJIOUCHMA, OMpezemeHHoro mo qdbopmyse (10) u MexaHuuecKOrO MOMeHTa 
Beyujeu MallIMHbI, OMpezeNeHHOTO NO CBOMCTBaM 9TOM MalIMHbI u eé peryJIMpoBKe. 

TlepBbiit 13 HaSBAHHbIX MOMEHTOB, 2 UMCHHO ACMHXPOHHbIM MOMeCHT — JeMCTBYyeT 
Bcerga HO HaupaBJIGHVYIO YMCHbIUICHMA CKOJIbKCHUA UM CeEFOBaTeMbHO BCerfa CHO- 
cobcrByer CMHXPOHM3auuM. PeaKkTMBHbIM MOMeHT, ABJIAIOWUIMMCcA cmeqcTBueM HeOogzNu- 
HAKOBbIX PeaKTAHCOB NO NpOAONbHOM M MoMepeyHOM OCHM, NPUHMMaeT NOJOKUTEIb- 
HbI€ U OTPUIUNATeIbHbIe 3HAYCHMA MO MePe USMCHCHMA 3HAYCHMM yIrsla MOLWIHOCTU. 
CMHXPOHHbIM MOMECHT, TaK3KE M3MCHAIOUIMU CBOM 3HAK COOTBETCTBCHHO 3HaAYCHMIO 
yrula MOWHOCTU urpaeT TUaBHY!IO POJIb MPM BBEJECHUM MalIMHbI B CAHXPOHM3Mb. Mo- 
MCHT BeTyUIMi TypOUHbI UIpaeT POMb TOJbKO B TOM cCyIyuae, Kora CMHXPOHM3alMA 
MNpoucxosMUT pM HeycTaHOBMBUIeEMCA CKOPOCTU, T.e. Ip yCKOPeHMNU. 

Ha ugmMeHeHue BO BPeMeHM: TOKAa, NaweHUA lalpAKeHMA MW MOMeHTAa BO BpeMA 
CVHXPOHUZalMM pelllaiolujimM OOpa3s0M BJIMAIOT BPeCMeCHHBIC NOCTOAHHbIe TeHepaTopa 


" ” ' 
fsnexTrpomarnutupie T,, T,, T,, Mexanuueckan H), MU 3aTeCM BUIMAIOT Take peakTaHC 
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cet, ObICTpoTa BO3pacTaHUA TOKAa BO3OyKJeCHMA, CKOJbAReHUe U UPMABOZHbIM MOMCHT 
BO BpeMA CUHXPOHU3alUNU. 

AcvHxpoHHoe coemmHeHMe CMHXPOHHBIX MAaIIMH WIA NapammeswbHOU padorTni, Ha- 
3bIBAeMOe TAK2Ke ABTOCMHXPOHMUsauMeN — MOMeT ObITb yUpaBJIAeMO BPy4Hyio, M0- 
qyaBpTomarmuecku unm apromatuuecku. pu nolyaBTroMaTMuecKOM yipaBJIeHuu CKO- 
pocTb Bemyujei MaIMHbI ynpaBIAeTcA BpPyUHyl0, KOHTPOJIb He CKOJIbKCHUA COBEP- 
IWaeT U3MEPUTENbHbIM 9ICMCHT, KOTOPbIM, WOCe TOTO KaK CKOJIbxKCHMe YMCHbIUUAIOCb 
0 QOMyCTMMOro 3HAYeHMA, WaeT MMIyIbC IA ABTOMATMUeCKOMU CMHXPOHU3AalMM. TIpu 
MalluHax, KOTOPbIX MyCK MOMKET WPOMCKOAUTb ObICTPO CO 3HAYMTCIbHbIMM yCKOpe- 
HUAMM, CUCTeMa ABTOMATUUeCKOTO yUpaBJICHUA MOMeT 3aKJIOUATb HE TOJIbKO BKJIHO~ 
yeHue 9JIeKTpMYeCKUX ene, mocire TOTO KaK USMEPUTEJIbHbIM IICMCHT YCTAHOBMJI 
ouycTuMoe 3HaueHMe CKOJIbKeHMA, HO Take U Ooee PAaHHUM MepMoy UycKa, WaxKe 
HauMHad C MOMe€HTA MOKOA arperarTa. 

Tak: Kak B 9TOM cmyyae BKIIOUeHMe MpoucKxonMT mpm yckKopeHum reHepa- 
Topa, TO cucTeMa ynpaBIeHuA OnwKHa OOeCIIeEYMBATb, UTOObI yCKOPeHMA BO Bpe- 
MA CMHXpOHM3auMM ObIIM HMwKe BOMycTuMoro Mpeyesa, oOecmeuMBaroujero BBeETeEHMe 
B cCuHxpoHM3M. Ha puc. 3 u 4 WpexcTaBMeHbI MPMMePbI NOAyaBromMarTmueckKoro (puc. 3) 
Mw apTromatTuueckoro (puc. 4) ynpaBseHun. 

B CCCP yxxe c Hauana 1954 roma YnpaBnenue TexHuku Munuctepctsa SiexTpu- 
yeckux CrTraHyum wMeno B CBOeCM pacnopaAxKeHuu OoraTbii OMbITHbIM MaTepMad. 
B Ilonpure — 9skKcnyaTaWMOHHbIe OMbITb! CPAaBHMUTeENbHO CKpOMHee. Ha pmuc. 5, 6, 7 
vw 8 mpemcTaBJICHbI CXE€MBbI, Pe€3yNbTAaTbI UBSMePpeHUM M OCUMANOrpPaMMbI NMOJyYeHHBIe 
mpu mpo6ax acMHXpOHHOTO coenMHeHMA TypOoreHepaTopoB mM rMyzporeHepaTOpoB, npM- 
ueM IIPOObI mpoM3BoqMNIMcb Ha TeHepaTOopaX MaJIbIX M CPeTHMX MOLIHOCTew (ZO 
40 mzea). Pe3ynbTaTbI mpod nozTBepazumu yOexeHMe, YTO NPM NOHMAKCHHOM JO 3Ha- 
yeHuu 3,5 Jy (MepeMeHHAA COCTABJIAIOINAA) TOKAa BKJIIOQUCHMA, ONACHOCTb BPeTHbIX 
WuHaMMuecKux MocnexcTBMuU He CyIecTByeT. 

ONBITHI BOKasaNIM, ATO NepBOHAYANbHOe SHAYMTeIbHOe MageHve HAaNpPARKeHMA 
TpomomKaercA OUCHb HeWONTO (OObIKHOBeCHHO MeHee Hem 0,3 cex.), UTO He NPMUMHAeT 
XIONOT B ToAWepwaHuM AMHAMMUYeCKOTO PaBHOBeCMA cMcTeMBI. IlpoBeqeHHBIe Ha 
rupporeHepaTope M38MepeHMA WOKA3SANM, YTO ABTOCMHXPOHM3SAUMA 9STMX MALIMH yaeT 
oco6eHHO OONbLIMe BbITOALI B CMBbICMIe COKPAUIeCHMA BPeCMeHM IycKa. 

Tfembio orpaHMueHuA CKOJIBAKCHMA, IPM KOTOPOM MO3KHO BKJOUaTb reHepaTop, 
ARNAeTCA COKpalleHve BPeCMeHM, B KOTOPOM aCMHXPOHHbIM MOMeCHT yCKOpNerT ABM2Ke- 
Hue BpalyjaiwujMuxcA Mace K CKOpocTM OJIM3SKOM K CMHXPOHHOM, TaK UTOOLI BO3HU- 
Kalolujua CMHXPOHHbIM MOMe€HT MO Mepe BO3PAacTaHMA TOKa BO30y2KAeHUA BBOAMA Ma- 
uiMHy B CMHXpoOHUu3mM 6Oe3 ANMTeNbHOrTO KONebaHMA. YCnOBMA BIycKe Typ6oreHepaTo- 
poB noby2xKAawT Hac K CMHXPOHM3MpOBaAHMIO IPM MaIOM CKOJIbRKeHUM, paspagza 0,5%/o, 
XOTA ONbIT yKaSbIBaeT, UTO BOSMOXKHO CMHXPOHM3MpPOBaHNe M UpM SoNmbmMxX CKONb— 
wKenuaAx. JIA TypOoreHepaTOpOB MOXXeT OKA3ATbCA BbITORHbIM NpPMHATMe MepBoHa- 
4YaANbHOrO CKOJIbKeHMA paspaAya 1... 2°/o, MpM4eM M 3BeCb OMbITLI CMHXPOHMU3NPOBaHMA 


NPM CKOJIbKeHUAX paspAga 5°%/o u Gonee — nonomuTenbHbI. B ruyporenepaTopax, © 


B cylydae NPMcoeAMHeHUA K elMCcTByIOWIeMy UPMBOAHOMy MOMeHTy IIpu OTKPbITOM 
noqaue BOLI, B OCOOeHHOCTM B rMyqporeHepaTopax He CHaAOReHHbIX aMOPTU3MpyrouyeNt 
KII€TKOU, MAKCMMAJIbHbIM ACMHXPOHHbIM MOMeHT, B HamOOmTee HEBLITOAHBIX yCJIOBMUAX 
HalpAXKeHUA M YaCTOTHI, MOREeT YMCHbUIMTHCA FO paspaya 10°/o u Torma MOmeT OKa= 
3aTbCA HeOOXOAMMbIM OrpaHMuMTb ycKopenua oO OK. 1,5...1,0 2u (pu nomoum 
COOTBETCTBCHHOTO OrTpaHNVeHNA NORA BOLI B MOMCHT BKJIOUeCHMA). 
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J. OWCZAREK 


Wplyw parametrow selsyna na jego sztywnosé 
Rekopis dostarczono 9. 5. 1957 


Praca dotyezy selsynodw nadawczo-odbiorezych. Na podstawie rozpa- 
trzenia obranych wzordéw, okreslajacych selsynowe tacze nadawczo-od- 
bioreze okreslono praktyczny zakres pracy selsyna pod wzgledem 
dopuszczalnych katow niezgodnosci oraz przeprowadzono analize wplywu 
poszczegélnych parametrow selsyna i zasilania na sztywnos¢ selsyna. 
Omowiono metode obliczenia selsyna z podaniem krzywych, wartosci 
wspotezynnikow i statych. Podano krzywe pozwalajace okresli¢ praktycznie, 
osiagalne wartosci sztywnosci selsyna w zaleznosci od jego gabarytu przy 
ezestotliwosciach zasilania 50 i 500Hz. Omowiono wyniki doswiadczen 
i pomiardw sprawdzajacych rozwazania teoretyczne i wyniki liczbowe. 
Podana teoria zostala opracowana pod katem widzenia praktycznej przy- 
datnosci przy projektowaniu selsynow. 


1. WSTEP 
1.1.Wprowadzenie 


Selsyn jest jedna z odmian konstrukcyjnych maszyn elektrycznych o specjalnej 
konstrukcji. Dwa lub wiecej selsyn6w mozna zestawic w uktad, nazywany taczem 
selsynowym. 

Lacze selsynowe nadawczo-odbiorcze jest to uktad umozliwiajacy sprzezenie 
na drodze elektrycznej dwoéch lub kilku osi, ktore nie moga by¢ sprzegniete mecha- 
nicznie, ze wzgledédw konstrukcyjnych. Poza taczem nadawczo-odbiorcezym istnieja 
inne typy tacz; poniewaz jednak w dalszym ciagu pracy bedzie mowa wytacznie 
o taczach i selsynach nadawczo-odbiorczych, wyrazeniem tacze selsynowe 
bedzie okreslane zawsze ltacze nadawczo-odbiorcze, a wyrazeniem selsyn — selsyn 
nadawezo-odbiorczy. 

Selsynowe iacza nadawczo-odbiorcze moga by¢é zestawiane z pierscieniowych 
maszyn indukcyjnych zasilanych troj- lub jednofazowo. W przypadku zdalnego 
przekazywania wskazan lub niewielkich momentoéw obrotowych, stosowane sa lacza 
zasilane jednofazowo. Lacza takie posiadaja bowiem jednakowy przebieg charakte- 
rystyk, a wiec i jednakowa dokliadnos¢ przy obrocie w obydwu kierunkach. 

Selsyny zasilane jednofazowo maja przewaznie uzwojenia wtdrne nawiniete 
trojfazowo. Daje to bardziej stateczna prace uktadu i uniezaleznia wartosci momen- 
tow od polozenia uzwojen pierwotnych wzgledem wtornych. Zostalo to wyczerpujaco 
udowodnione w pracy Szturmana [10]- 
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Momenty przenoszone przez jednofazowo zasilane ltacze o tréifazowych uzwoje- 
niach wtérnych zaleza tylko od kata niezgodnosci 6°, ktérego Scista definicja podana 


jest dalej. 
Lacze mnadawczo-odbioreze zasilane jednofazowo moze przenosi¢ potozenie 
katowe osi pracujac quasistatycznie lub przenosié obroty — pracujac dynamicznie. 


Podstawowym przypadkiem jest praca quasistatyczna lacza. W przypadku pracy 
dynamicznej wartosci przenoszonych momentéw i sztywnosci zmieniaja sie w zalez- 
nosci od szybkogci przenoszonych obrotow. Charakterystyki zmiany momentow, 
w zaleznogci od szybkosci obrot6w podawane sa w literaturze ([1], [2], [8], [10], 
[11], [12] i innych). Wielkosciami wyjsciowymi przy obliczaniu tych charakterystyk 
sq wielkosci wystepujace podezas pracy quasistatycznej. Z tego wzgledu w dalszym 
ciagu pracy bedzie rozpatrywana praca quasistatyczna tacza. 

Rozpatrywanie zjawisk zachodzacych w laczu przeprowadza sie zazwyczaj 
w zalozeniu lacza, zestawionego z dwoch identyeznych jednostek. WartoSci wielkosci 
charakteryzujacych tacze nazywane sq w tym przypadku wartosciami charaktery- 
stycznymi i sq miarodajne dla kazdego z identycznych selsynow tacza. Przejscie 
do odpowiednich wartosci lacza zestawionego z rdznych jednostek przy znajomosci 
wartosci charakterystycznych kazdej jednostki umozliwiaja odpowiednie wzory, 
wyczerpujaco opracowane i sprawdzone doswiadezalnie, podawane w _ literaturze 
({3] i inne). W niniejszej pracy zostanie rozpatrzone rowniez tacze zestawione z iden- 
tyeznych jednostek. Wartosci charakteryzujace lacze, o ktorych bedzie mowa w dal- 
szymi ciagu pracy, beda oczywiscie wartosciami charakterystycznymi, 
jednak stowo ,,charakterystyczne“ bedzie dla uproszczenia opuszczane. 

Spotyka sie kilka odmian konstrukcyjnych wykonania selsynow nadawczo-od- 
hiorcezych. Zasilane pierwotne uzwojenie moze by¢ umieszczone na wirniku lub 
stojanie, a wtdrne odpowiednio na stojanie lub wirniku. Roznice te nie wplywaja 
jakosciowo na przebieg zjawisk elektromagnetycznych zachodzacych w_ selsynie. 
W niniejszej pracy rozpatrywany jest selsyn o nowoczesnym rozwiazaniu konstruk- 
cyjnym z jednofazowym uzwojeniem pierwotnym umieszczonym na wirniku i troj- 
fazowym uzwojeniem wtdrnym umieszezonym na stojanie. Stojan i wirnik nie maja 
elektrycznego polaczenia, podobnie jak maszyny indukcyjne. Uzwojenie wirnika 
zasilane napieciem zmiennym przez szczotki i pierscienie Slizgowe powinno wytwo- 
rzyé pulsujace pole magnetyczne o okreslonym kierunku, zgodnym ze swoja osia 
magnetyczng. W tym celu wirnik wykonuje sie albo z biegunami wydatnymi i uzwo- 
jeniem skupionym albo z biegunami utajonymi i uzwojeniem roztozonym. Wirnik 
z biegunami utajonymi jest wykonany jak normalny wirnik bebnowy maszyny 
elektrycznej i nawiniety trdjfazowo, Fazy polaczone sa w gwiazde, a dwie z nich 
sq polaczone rownolegle tak, ze tworza zwarta petle, ktorej dziatanie w czasie 
pracy selsyna jest rownowazne nierd6wnomiernogci szezeliny powietrznej przy 
wirniku z biegunami wydatnymi. Nier6wnomiernosé¢ szezeliny powietrznej lub 
dziatanie petli zwartej powoduja réznice przewodnoésci dla strumienia magnetycz- 
nego w kierunkach podluznym i poprzecznym wirnika. Zalozenie uzwojenia skupio- 
nego czy roztozonego nie wplywa na tok rozwazan zjawisk rozpatrywanych w pracy. 

Jezeli wirnik selsyna zasilaé napieciem zmiennym, w obwodzie miagnetyeznym 
selsyna powstaje pulsujacy strumien magnetyezny i we wszystkich fazach stojana 
zostang indukowane sily elektromotoryczne, ktorych wielkoéé bedzie zalezala od 
polozenia tych faz wzgledem kierunku pola magnetycznego, wytworzonego przez 
wirnik. 

usezell wirniki idwoch identycznych selsynow zasilié z jednego zrodta napiecia 
zmiennego, a uzwojenia stojandw polaczyé przeciwko sobie, jak na rysunku 1, to 


. gmienia sie takze, sity elektromoto- 
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przy jednakowym potozeniu uzwojen wirnikow wzgledem uzwojen stojanow suma 
sit elektromotorycznych, dzialajacych w kazdym z trzech obwodow ztozonych 
Z uzwojen stojanow i przewoddow taczacych, bedzie r6wnata sie zeru. Jezeli natomiast 
wirnik jednego z selsynéw obroci¢é w dowolnym kierunku o pewien kat, polozenie 
uzwojen faz stojana wzgledem pola 

wirnika w tym selsynie zmieni sie, - C2 = 2° 
wielkosci sit elektromotorycznych 
indukowanych w tych uzwojeniach 


rycezne w obwodach stojanow prze- 
stana sie r6wnowazy¢ i w wyniku 
dziatania wypadkowych sit elektro- 
motorycznych, proporcjonalnych. do 
cosinusa kata niezgodnosci osi uzwo- Di 
jen wirnikow, popltyna w obwodach | 
stojanow prady. Te prady we wspot- 

dziataniu z polem magnetycznym 

wirnika wytworza moment, usitujacy ys. 1. Lacze selsynowe nadawczo-odbioreze 
obrécié wirniki w kierunku zanika- Rec ghed aii 05 OUDIe TON 

nia momentu, czyli do zgodnego polo- 

zenia, podobnie jak to ma miejsce przy pracy rownolegtej maszyn synchronicznych, 
a w szczegdlnosci przy wspdtpracy pradnicy synchronicznej z silnikiem synchro- 
nieznym. 


Jezeli obracany wirnik zostanie odchylony od potozenia r6wnowagi i utrzymany 
w tym nowym potozeniu, to wirnik drugiego selsyna przyjmie natychmiast odpo- 
wiednio zgodne polozenie. 

Roznica katow osi uzwojen wirnikéw (a wiec i kierunkOw wytwarzanych przez 
nie strumieni magnetycznych) wzgledem odpowiednich uzwojen stojandw, bedzie 
w dalszym ciagu pracy nazywana krotko katem niezgodnoSci i oznaczana 
litera 6°. Podana definicje ilustruje rysunek 1. Kat niezgodnogci 6°=a°—P°. 

W zaleznogci od stawianych wymagan, tacza nadawczo-odbioreze wykonywane 
sa w roznych odmianach. Rdéznia sie one przede wszystkim wymiarami stosowanych 
selsynow, czestotliwoscia i napieciem zasilania. 

Wartosciami charakteryzujacymi tacze selsynowe sa: moment obrotowy, przeno- 
szony na wat odbiornika przy okreslonym kacie niezgodnosci wirnikéw, najwiekszy 
moment, mogacy by¢ przeniesiony przez lacze podcezas pracy ciagtej, sztywnosé 
tacza, uchyb katowy, a takze czestotliwos¢ i napiecie zasilania. 

Jak wynika z opisu zasady dziatania tacza, moment na wale odbiornika jest 
zalezny od kata niezgodnosci wirnikow nadajnika i odbiornika. Krzywa momentu 
w funkcji kata niezgodnosci jest odksztaicona sinusoida. Zakres pracy statecznej 
miesci sie, jak i w innych maszynach elektrycznych, na rosnacej czesci krzywe) 
do momentu maksymalnego. 

Praktyczny zakres pracy tacza miesci sie, jak zostanie udowodnione dalej, 
w granicach katoéw niezgodnosgci 6°, do okolo 20°. Przekroczenie wspomnianych 
wartosci kata 6° powoduje nadmierne grzanie sie selsynow przy diuzszej pracy. 
Zreszta przeznaczeniem lacza jest obrét synchroniczny, a wiec praca przy mozliwie 
minimalnym kacie niezgodnosci wirnikow, co jest szczegoOlnie wazne przy obrotach 
w obydwu kierunkach. 

Sztywnoscig tacza selsynowego nazywa sie pochodna przenoszonego momentu 


} ~» Y ri 
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M wzgledem kata niezgodnogci 6° w punkcie poczatkowym charakterystyki, to jest 
przy kacie niezgodnosci dazacym do zera 


=( dM 
dad® ety: 


Geometryezna interpretiacja pojecia sztywnosci jest tangens kata nachylenia 
stycznej do charakterystyki momentu w punkcie 6°=0. Praktyczne okreslenie war- 
toéci sztywnosgci przeprowadza sie w ten sposdb, ze do krzywej przebiegu momentu 
prowadzi sie prosta styczna w punkcie 6°=0° j okreSlajac dla dowolnego punktu 
tej prostej przenoszony moment i kat niezgodnosci, przelicza sie wartos¢ momentu 
przypadajaca na kat niezgodno’ci 6°=1°. Nalezy zaznaczy¢, ze w wiekszosci prak- 
tycznych przypadkow poczatkowy odcinek charakterystyki przenoszonego przez 
selsyn momentu mozna uwazac za prawie prostoliniowy. ‘ 

Im wieksza jest sztywnos¢ S, czyli im wiekszy jest przyrost momentu 4M przy 
danym przyroscie kata niezgodnogci A06°, tym mniejszy oczywiscie bedzie uchyb 
katowy — czyli réznica potozen wirnikéw nadajnika i odbiornika wzgledem odpo- 
wiednich uzwojen swoich stojanow wyrazona w stopniach. Uchyb ten, bedacy takze 
waznym i przewaznie zadanym parametrem przy projektowaniu selsyna, waha sie 
praktycznie w granicach 1 do 2°. ; 

Poza sztywnoscia na uchyb wpltywaja lub moga wpiywac takze inne czynniki, 
zwiazane przewaznie z tarciem i starannosciga wykonania jednostek selsynowych. 

Starannosé wykonania jest dla pracy selsyna czynnikiem decydujacym, a jej 
brak moze zepsu¢ wyniki najlepiej nawet obliczonej i zaprojektowanej jednostki, co 
potwierdzily przeprowadzone proby i obserwacje przebiegu produkeji w zaktadach 
wytwarzajacych selsyny. 


(12. Ustawienie zagadnienia 


Zagadnienie opracowania teorii selsyndw, jak wida¢ z literatury, jest 
przyktadem jednego z tych licznych przypadkéw rozwoju budowy maszyn 
elektrycznych, w kt6rym praktyka znacznie wyprzedza teorie. Rzeczy- 
wiscie, pierwsze praktyczne zastosowanie selsynéw datuje sie od 1914 roku, 
natomiast pierwsze znane autorowi opracowania teoretyezne zagadnienia, 
pochodza z lat 1933 (Sornein-RGE), 1934 (Linville, Woodword-Trans. 
AIEE). 

Prace te, opisujace zachodzace w selsynach procesy elektromagne- 
tyczne, przy wprowadzeniu szeregu uproszezen nie dawaly pelnej analizy 


wplywu parametréw maszyny na jej charakterystyki. Nie mozna byto_ 


wyciagna¢ z nich praktyeznych wnioskéw dla projektowania selsynéw. 
Waznos¢ wskazéwek, dotyezacych korzystnego stosunku parametrow 
konstrukeyjnych, ilustruje przyktlad podany w ksiazce Szturmana [10], 
gdy w wykonanej parze selsynéw przez zwiekszenie rozproszenia ztob- 
kowego osiagnieto dwukrotne zwiekszenie momentu maksymalnego sel- 
Syna oraz dwu i polkrotne zwiekszenie sztywnosci. 

Duza ilos¢ dalszych opracowan zmienita znacznie ten stan rzeczy. 
W szezegolnosci prace Szturmana, Wasiljewa i innych autoréw podaty 
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obszerne opisy proceséw elektromagnetycznych, zachodzacych w= selsy- 
nach. Prace tte, chociaz daleko posunely sprawe opracowania teorii selsy- 
now, nie naSswietlity jeszcze szeregu spraw, ktore moga by¢ bardzo wazne 
przy projektowaniu selsynéw. 

W istniejacych publikacjach nie zostala rozpatrzona, miedzy innymi, 
Sprawa wykorzystania materialow selsyna, a wiec sprawa zaleznosci 
wartosci otrzymywanych sztywnosci i przenoszonych momentéw od wiel- 
kosci selsyna. 

Nie zostat w dostatecznej mierze przeanalizowany wplyw parametrow 
zasilania selsynéw na otrzymane wyniki. W szczegélnoéci sprawa wplywu 
zmiany czestotliwosci zasilania na moment i sztywnosé selsyna okreslonej 
wielkosci nie zostata dostatecznie rozwinieta. 

Dotychezasowe projektowanie selsynow, ktore mialty spelniaé okreglone 
wymagania, sprowadzato sie w przewazajacej czesci przypadkéw do do- 
stosowywania istniejacych rozwiazan do nowych wymagan w duzym 
stopniu na oko. 

Zadaniem pracy jest podanie optymalnych stosunkéw parametrow 
zasilania i samego selsyna i wskazanie najkorzystniejszych minimalnych 
ciezaré6w jednostki przy wymaganych zadanych wartosciach sztywnosci 
i przenoszonego momentu. 

Zasadnicze zaleznosci okreslajace tacze selsynowe, a wiec wzory na 
prady ptynace w uzwojeniach selsynow i momenty przenoszone przez 

_ tacze wyprowadzone w kilku pracach nie beda wyprowadzane w tej pracy. 
W rozdziale 2 zostana zestawione i omdwione krytycznie podane w litera- 
turze zaleznosci. Na podstawie wyciagnietych z tego omdwienia wnioskéw, 
bedzie przeprowadzone dalsze rozumowanie. 

Podezas rozwoju teorii selsynow, zaznaczyty sie dwie zasadnicze drogi 
badania zjawisk, Jedna, zapoczatkowana przez Linvilla i Woodworda [5], 
opiera sie na teorii maszyn synchronicznych (teoria pola poprzecznego 
[6]), druga, kt6ra powstala znacznie pdzniej, zapoczatkowana przez Sztur- 
mana [10], opiera sie na teorii maszyn indukcyjnych. 

Wyniki koncowe, otrzymane przy stosowaniu obydwu metod, dadza 
sie stosunkowo tatwo sprowadzi¢ do siebie. Przyjete w rozdziale 2 wzory, 
dostatecznie dokladnie okreslajace zjawiska w rozpatrywanym zakresie 
pracy selsyna, moga byé traktowane jako otrzymane dowolna ze wspom- 


nianych dwoéch metod. 


13Zakres badan objetych pracg i osiagniete wyniki 


Rozwazania, podane w pracy, zostaty ujete pod katem widzenia ich 
praktycznej przydatnosci dla konstruktoréw selsynow. 
-. Rozpatrzono wiec nastepujace zagadnienia, ktorych rozwigzania (0 ile 


Be 
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to jest wiadome autorowi) nie bylty dotychczas podawane w publikacjach 
naukowo technicznych. 

Udowodniono, ze parametrami wplywajacymi decydujaco na wielkos¢ 
przenoszonego przez tacze selsynowe momentu sa: 

1. objetos¢ materialow czynnych selsyna, okreSlajaca dopuszczalnga war- 
tos¢ strumienia magnetycznego; 

2. czestotliwos¢ Zzrédta zasilajacego tacze selsynowe, okreslajaca osig- 
galny stosunek opornosci czynnej i bierne] uzwojenia wtornego; 

3. stosunek dtugosci pakietu blach selsyna do jego Srednicy. 

Pozostate parametry, jak napiecie zasilajace, rodzaj uzwojenia, wykroj 
blach itd. nie wywieraja decydujacego wpltywu na wartosé przenoszonego 
momentu, pod warunkiem prawidiowego zaprojektowania selsyna, to 
znaczy pod warunkiem osiagniecia dopuszczalnego wykorzystania jego 
materialéw czynnych. Sugestie co do wptywu tych parametrow, na przy- 
klad napiecia zasilania, spotykane w publikacjach dotyczacych selsynow, 
wynikly z rozpatrywania postaci wzor6w matematycznych bez gtebszej 
analizy ich sensu fizycznego. 

Zostala omdwiona metoda obliczenia selsyna nadawezo-odbiorczego. 
Wyniki otrzymane przy stosowaniu tej metody sa praktyeznie zgodne 
Z wynikami pomiardéw. 


1.3.1. Objetosé materiatow czynnych 


Istnienie wplywu objetosci selsyna na wartos¢ przenoszonego przezen 
momentu jest oczywiste, jednak dotychezas, wskutek braku odpowiedniej 
teorii, nie byty podawane, ani ksztatt krzywej tej zaleznosci, ani wartosci 
liczbowe. Krzywa taka z podaniem wartosci liczbowych zostata wypro- 
wadzona i pedana w niniejszej pracy. 

Ustalono dopuszezalne wartosci strumienia magnetyeznego w zalez- 
nosci od wielkosci selsyna i ezestotliwosci zasilania. 

Wyjasniono spotykana czesto w publikacjach opinie, ze selsyny po- 
winny pracowa¢é przy matych nasyceniach obwodu magnetyeznego. 
Stwierdzenie to mozna rozumieé dwojako: albo punkt pracy selsyna powi- 
nien znajdowaé sie na prostoliniowej czesci jego charakterystyki magne- 
sowania, albo indukcje wystepujace w obwodzie magnetycznym | nie 
powinny osiaga¢ wysokich wartosci — na przyktad znanej z teorii maszyn 
elektrycznych wartosci 18 000 Gs. Przeprowadzone badania wykazaly, ze 
argumenty wysuwane w poszezegélnych publikacjach dla uzasadnienia 
tego twierdzenia sa stuszne dla jego drugiej interpretacji. Nie mozna na- 
tomiast zakladaé, ze punkt pracy powinien znajdowaé sie na prostolinio- 
wej czesci charakterystyki magnesowania selsyna przy wszystkich prak- 
tyeznie stosowanych czestotliwosciach, a tym samym nie mozna traktowaé 
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charakterystyki magnesowania selsyna jako linii prostej. Przyjecie tego 
biednego zalozenia prowadzi do wniosku, ze réwniez przy niskich czesto- 
tliwosciach okreSlone zmiany przeptywu pradu magnesujacego powoduja 
duze zmiany wartosci strumienia magnetycznego, gdy w rzeczywistosci 
wobec potozenia punktu pracy za zagieciem charakterystyki — zmiany 
te sa mate. Nie sq rdwniez zgodne z rzeczywistoscia wnioski co do zmian 
przenoszonych momentow, strat w zelazie i miedzi i ich stosunku ze 
zmiana czestotliwosci zasilania. Stad niecelowos¢ zmian wykroju blach 
przy praktycznie stosowanych czestotliwosciach i poszukiwan optymalnej 
ezestotliwosci dla danego wymiaru selsyna. 


1.3.2. Czestotliwosé zasilania 


Praca zostala oparta na rozpatrywaniu praktycznie stosowanych cze- 
stotliwosci, jako wielkoSci narzuconych, ktorych zmiana od przypadku 
do przypadku nastreczataby duze trudnosci. Podane rozumowanie wyka- 
Zuje, ze male selsyny moga przenosi¢ wiekszy moment przy duzej czesto- 


_ tliwosci zasilania (rzedu 500 Hz), duze — na odwréot — przy matej czesto- 


tliwosci zasilania (rzedu 50 Hz). Podane sa rdwniez wartosci graniczne 
objetosci, przy ktérej momenty przenoszone przy tych obydwu czestotli- 
woSsciach zasilania sa jednakowe, uzaleznione od praktycznie osiagalnych 
cbecnie stosunkéw parametrow. 

Zagadnienie wplywu zmiany czestotliwosci byto poruszane w dotych- 
czasowych publikacjach albo w formie ogélnikowych stwierdzen, jak na 
przyktad u Wasiljewa ,,...stosowanie zwiekszonej czestotliwosci, tak 
samo jak i przy innych maszynach indukcyjnych, pozwala na znaczne 
zmniejszenie wagi i gabarytow przyrzadéw“ ([12] s. 25), opartych na 
analogii do innych maszyn elektrycznych, bez uwzglednienia specyfiki 
zachowania sie selsynow, albo w formie rozumowania, opartego na nie- 
stusznym zatozeniu, oméwionym wyzej. W obydwu przypadkach wnioski 
nie bylty zgodne z rzeczywistoscia. 

Rozpatrujac wyniki swoich badan Szturman wspomina o istnieniu 
zaleznosci momentu i sztywnosci od stosunku opornosci czynnej i biernej 


uzwojenia wtornego Sas podajac jej przebiegu ([10] s. 31). W niniejszej 
q ia . 
pracy zostata przeprowadzona analiza wplywu tej zaleznosci dla calego 


zakresu jej zmiennosci. Stwierdzono, ze wartos¢ stosunku zalezy od cze- 
stotliwosci zasilania i podano jego granice osiagalne dla rozpatrywanych 
ezestotliwosci mogace rozni¢ sie znacznie od teoretycznego optimum. 


Udowodniono, ze wartosci stosunku om decyduja o wielkoSci przenoszonego 


g 


-.momentu przy zmianach czestotliwosci. 
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Przy opracowywaniu zagadnienia uwzgledniono pomijane zazwyczaj 
straty w zelazie, decydujace przy wyzszych ezestotliwosciach i rozpatrzono 
sprawe wykorzystania material6w czynnych selsyna. Wykorzystanie ma- 
terialow traktowano jako sprawe pierwszej] wagi, gdyz pominiecie je] 

-powodowato stosowanie selsynéw ciezszych niz to jest potrzebne przy 
danym przenoszonym momencie, co w niektorych dziedzinach zastosowa- 
nia selsynéw jest bardzo niepozadane. 


1.3.3. Stosunek dtugosci pakietu blach do jego Srednicy 


O zaleznosgci przenoszonego momentu od stosunku diugosci pakietu 
selsyna do jego srednicy nie wspomniano w zadnej dostepnej publikacji. 
Podanie tej zaleznosci pozwala na rozszerzenie teorii na wszystkie prak- 
tyeznie spotykane rozwiazania geometrii selsyna. 


1.3.4. Metoda obliczania selsyna 


Omowiona metoda obliczenia obwodu magnetycznego, strat i nagrze- 
wania sie selsyna zostata doktadnie sprawdzona i skorygowana doswiad- 
czalnie. Krzywe dla okreslenia przenoszonego momentu i sztywnosci 
selsyna obliczone zostaty dla praktyeznie stosowanych czestotliwosci 50 
i 500 Hz, r6wniez w oparciu o przeprowadzone pomiary sprawdzajace. 

Wyniki doswiadczen wykazaty, ze mimo duzej prostoty, proponowana 
oryginalna metoda daje wyniki o dokladnosci catkowicie wystarczajacej 
przy przeliczeniach praktyceznych. 


Przykitadem przydatnosci i wygody proponowanej metody jest precedens pole- 
e©enia jednej z instytucji naukowych zbadania j orzeczenia mozliwosci przewiniecia 
selsyna 50-okresowego As 2512 na czestotliwosé zasilania 500 okreséw. Brak znajo- 
mosci zaleznosci podanych w niniejszej pracy spowodowal, ze po dlugim i zmud- 
nym obliczeniu oraz przewinieciu prodbnym, ktére nie moglto byé dobre bez zniajo- 
mosci zaleznosci momentu od parametrow. uzwojenia wtornego otrzymano wniosek, 
ze: ,,...Pomiary przeprowadzone na przewinietych selsynach wykazujqa trzykrotnie 
mniejszqa dokladnos¢é. Poniewaz doktadnogé selsyna proporcjonalna jest do momentu, 
a moment wzrasta z kwadratem strumienia, wiec w celu uzyskania wymaganej do- 
ktadnosci nalezaloby zwiekszyé strumien w stosunku VS, Straty w zelazie wzrosltyby 
trzykrotnie — pociagnetoby to za soba uszkodzenie izolacji uzwojen“. Samo sformuto- 
wanie wniosku, poza stwierdzeniem niemozliwosci przewiniecia selsyna z zachowa- — 
niem bodaj rzedu wielkosci przenoszonego momentu, wykazuje biednosé drogi rozu- 
mowania (zwiekszenie strumienia). 

To samo zagadnienie podane jest jako przyklad w rozdziale 5.3. Po przeliczeniu 
opartym na kilku odezytach z krzywych i podstawieniu ich do odpowiedniego wzoru 
otrzymano wniosek, ze selsyn po przewinieciu bedzie mogt przenosié moment wyno- 
szacy 0,9 do 1,07 momentu przenoszonego przed przewinieciem. Sprawdzony pomia- 
rami wynik przeliczenia wykazat dokladnosé podanej metody, zawarta w granicach 
bledOw pomiarowych i suwakowych (1,5°/o). 
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2. ZASADNICZE ZALEZNOSCI OKRESLAJACE LACZE SELSYNOWE 


21. Zestawienie wzoréw spotykanych w literaturze, 
okreslajacych tacze nadawczo-odbiorcze 


2.1.1. Zastepezy dwufazowy schemat tacza 

Wzory okreSlajace tacze nadawczo-odbiorceze, a wiec wzory na prady 
plynace w uzwojeniach selsynoéw i na przenoszone przez lacze momenty, 
w zaleznosci od parametrow selsyna i kata niezgodnosci, byly wyprowa- 
dzane przez szereg autoréw. 

We wszystkich na og6i publikacjach, moment selsyna by! okreslany 
metoda zastapienia rzeczywistego uktadu tréjfazowego uzwojen wtdrnych 
selsyna ukltadem dwufazowym. Wartosé momentu otrzymana dla zastep- 


Rys. 2. Schemat zastepezy lacza nadawczo-odbior- 
ezego-n — nadajnik, o — odbiornik. 


ezego uktadu dwufazowego odpowiada wystepujacej w rzeczywistym 
uktadzie trojfazowym i jest uzalezniona od parametrow, ktore mozna dla 
niego obliczyé i pomierzyé. 

Zamiast rzeczywistego schematu podanego na rysunku 1, rozpatruje 
sie schemat podany na rysunku 2. 

Schemat z rysunku 2 jest podany jedynie dla orientacji i dlatego jest 
nieco uproszczony wzgledem rozpatrywanych zazwyczaj podczas uktada- 
nia i rozwiazywania réwnan oraz analizowania zjawisk zachodzacych 
przy pracy selsyna. Mianowicie zalozeniem ogélniejszym jest przyjecie, 
ze zaré6wno os uzwojenia wirnika nadajnika (n) jak i odbiornika (0) sa 
odchylone od odpowiednich osi uzwojen stojana o rozmaite katy (na 
-przyktad a i f°), a dopiero roznica tych katow tworzy kat niezgodnosci 

Ae°=a°—f°). Jednakze, poniewaz zostato juz udowodnione [10], ze moment 
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selsyna nie zalezy od poltozenia osi uzwojen wirnikéw wzgledem osi 
uzwojen stojanéw przy rzeczywistym tréjfazowym ukladzie tych ostat- 
nich, podana forma schematu zastepezego moze byé przyjeta bez szkody 
dla wynikéw. W szeregu publikacji udowodniono rowniez, ze prady po- 
bierane z sieci przez nadajnik i odbiornik sq identyczne, co zostaio uwi- 
docznione na rysunku 2 przez oznaczenie ich obydwu jednym symbolem 
I, — prad pierwotny. Ponadto w tych publikacjach, a r6wniez i w innych, 
udowodniono, ze przy pominieciu strat moment przylozony do nadajnika 
jest zawsze rowny momentowi oddawanemu przez odbiornik, czyli ze mo- 
ment nadajnika réwna sie zawsze momentowi odbiornika. Z tego ‘wzgle- 
du w dalszym ciagu pracy bedzie uzywana nazwa moment selsyna, 
odnoszaca sie zar6wno do nadajnika jak i odbiornika. WtlaSsciwos¢ ta 
potwierdza definicje tacza selsynowego jako przenosnika momentu, 
kt6éry sam nie bierze udziatu w jego wytwarzaniu. 

Literami d i q oznaczono na schemacie odpowiednio osie podiuzng 
i poprzeczna wirnika selsyna o rozmaitych przewodnosciach dla strumie- 
nia magnetycznego. Cecha ta zostala przedstawiona symbolicznie przez 
umieszczenie na osi poprzecznej q kreskowanego tlumiacego uzwojenia 
zwartego. Ten sam rezultat datoby zastosowanie wirnika z biegunami 
wydatnymi o odpowiednich wymiarach. Totez rozwazania obejmuja oby- 
dwa te przypadki, jak byto zreszta juz zaznaczone. Odpowiednio do osi 
uzwojen wirnika, literami ab oznaczono wtorne uzwojenie podtuzne, przez 
ktore przeplywa prad podtuzny Iq oraz literami ce — wt6drne uzwojenie 
poprzeczne, przez ktore przeptywa prad poprzeczny — Iq. 

Przy' wyprowadzaniu wzordw na prady i momenty, przez uktadanie 
i rozwiazywanie rd6wnan dla poszezegdInych obwodéw schematu zastep- 
ezego, autorzy poszczegdlnych publikacji stosowali rozmaite metody i za- 
fozenia upraszczajace. W niektorych przypadkach przy uktadaniu r6wnan 
parametry selsyna byly sprowadzane do obwodu pierwotnego, w innych 
— do wtornego. Zaniedbywano wplyw rozmaitych czynnikéw i czesto 
analizowano wprowadzone przez to bledy. Wyniki wyprowadzen spraw- 
dzano z wynikami pomiaréw. Z dalszego zestawienia wzorédw i opisu 
wynika, ze ostateczna ich posta¢, jako wyrazen opisujacych to samo zja- 
wisko, okazuje sie podobna u wszystkich autoréw. Réznice spowodowane 
rozmaitymi zalozonymi uproszczeniami dadza sie wyttumaczyé i przeana- 
lizowaé pod katem widzenia waznosci dla rozwazan przeprowadzonych 
Ww niniejszej] pracy. Ponowne wyprowadzenie wzoréw nie bytoby wiec 
celowe. 

Nizej zostana podane wzory o réznym stopniu przyblizenia wynikéw 
w stosunku do rzeczywistosci (pomiaréw). Poréwnanie i analiza stopnia — 
przyblizenia wynikoéw otrzymanych za pomoca tych wzoréw na roznych 
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odcinkach charakterystyk pozwoli przyja¢ najwygodniejsza dla dalszych 
rozwazan posta¢ wzoréw oraz okresli¢é mozliwe do przyjecia zatozenia 
upraszczajace. 


2.1.2. Analiza wazniejszych wzordw, zaleznosci i zatozen przyjetych 
przez Szturmana 


Szturman [10], wyprowadzajac wzory wiazace wartosci pradéw i mo- 
mentow z parametrami selsyna, sprowadza te parametry do strony pier- 
wotnej (zasilanej) badanego selsyna. Dla uproszezenia rozwazan, pomija 
poczatkowo opornos¢ pozorna uzwojenia pierwotnego Z,, a nastepnie 
okresla blad wprowadzany przez to zatozenie. 

Podana przez Szturmana najbardziej uproszczona posta¢ wzordw na 
prady plynace w zastepezych dwufazowych uzwojeniach wtornych selsy- 
na, przepisana przy uzyciu przyjetych w niniejszej pracy oznaczen, wy- 
glada jak nastepuje!?: 

Lr U(1— cos 6°) 


eyes oe (1) 
2Z2+jXaq(l-+cos 0°) 
Re = cals sin 6 : (2) 
2Z2+ jXaq(1+cos 6°) 


Z powodu przyjetych przez Szturmana zatozen (sprowadzenia zjawisk 
do uzwojenia pierwotnego, pominiecia pradu magnesujacego przy wypro- 
wadzaniu wzordw, stosowania jednostek wzglednych), prad pierwotny 
wyraza sie wzorem (3) identycznym ze wzorem (1) na prad w fazie 
podtuznej. Jest wiec to wiaSciwie wzdor wyrazajacy wartos¢ skladowe] 
pradu obciazenia I,s0 (rozdziat 2.2.2), odniesionej do obwodu pierwotnego 
i wyrazonej] w jednostkach wzglednych 


U(1—cos 6) 
27. 7Xag(Ieecos 6) 


(3) 


[T13°| = —Iq= 


Przy uwzglednieniu opornosci pozornej obwodu pierwotnego Z, wz0or 
na prad Iq oraz prad Ty00 przedstawia sie jak nastepuje: 
- U(1—cos 6) 

279 +jXaq(1-+ cos 6)-+ Z1(1—cos oe) 


(4) 


|Tise]| = —Ia 


Znaczek ” oznacza sprowadzenie wielkosci do jednofazowego uzwo- 
jenia pierwotnego. Z przytoczonej przyktadowo postaci wzoru (4) [czynnik 


1 oznaczono: 
Z. — opdr pozorny obwodu wtdrnego, 


2 OF — opor indukcyjny poprzeczny uzwojenia wtdornego. 
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Z,(1—cos 6°) przy uwzglednieniu opornosci pozornej] uzwojenia pier- . 
wotnego wszediby w analogiczny sposdb i do innych wzoréw na prady 
oraz moment] wynika, ze przy malych katach 6°, a wiasnie takie beda 
rozpatrywane w niniejszej pracy, wplyw Z, moze byé pominiety wobec 
ezynnikéw Zy oraz Xqaq. Wprowadzony przez to rozumowanie btad, jak 
widaé z tabeli przytoczonej w punkcie 3.2, bedzie zawieral sie w granicach 
1/0 i bedzie tym mniejszy, im mniejszy bedzie rozpatrywany kat 6°. Dla 
sztywnosci na przyklad wptyw czynnika Z, zanika calkowicie. 

Ze wzoru (3) na skiadowa obciazenia pradu pierwotnego wynika, ze 
w poczatkowej czesci charakterystyki (dla matych 6) wartosé jej jest 
bardzo mata, a tempo wzrostu od zera powolne. 

Poza sktadowa obciazenia I;s°: prad pierwotny zawiera skladowa pradu 
biegu jalowego, ktéra nalezy doda¢é geometrycznie do otrzymanej wartosci 
Ise. O niej Szturman pisze: ,,Jezeli wektor pradu biegu jalowego uwazacé 
za niezmienny z katem 6°, co oczywiscie nie odpowiada rzeczywistosci ”, 
to ostateczny wynik powinien daé¢ nieco zwiekszone wartosci pradéw po- 
bieranych przez nadajnik i odbiornik od pierwotnej jednofazowej sieci 
zaSsilajacej‘. 

Szturman podaje krzywe pordwnawcze z obliczen i pomiardw, a takze 
prosty lecz dostatecznie dokladny sposéb wykreslnego znalezienia sily 
elektromotoryeznej w uzwojeniu pierwotnym E dla poszcezegélnych war- 
tosci kata &. 

Doswiadezenia wskazuja, ze wstawienie wartosci E zamiast U do 
wzorow na prady, a szczegdlnie do wzoru na moment, daje wyniki obli- 
ezen bardziej zblizone do rzeczywistych wartosci otrzymanych z pomiaréw. 

W ten sposdb wzory na prady przeksztatcaja sie do postaci * 


|\Treoks= Tq : E(1— cos 6) a (5) 
2R+ 9[2Xs+Xaq(1+cos 6] 
[i OC Sean 
2R+ 5 [2Xs+Xag (1+ cos 5) 
Wz6r na moment przenoszony przez selsyn podaje Szturman w pier- 
wszym przyblizeniu w nastepujacej postaci 


(6) 


Ig 


ity 2O? nS (Xs-+ Xaq) sin o° : 


[mkG]. (7) 


* Doktadniej analizuje te sprawe Wasiljew (oméwienie w punkcie 2.1.3). 
5 oznaczono: 
R — opor czynny uzwojenia fazy obwodu wtornego, 
x, — opér indukeyjny rozproszenia uzwojenia wtdérnego, 
a (X, +X.) — catkowity opor indukcyjny poprzeczny. 


So ech adhe OT rq > 1 AFTRA AS D4 55's ail 
peas ry fee eine Leet li ' 
Seal , " i = v ® 


: 


i ’ ' 
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Wzor ten nie uwzglednia spadkow napie¢ w uzwojeniach pierwotnych 

i nie uwzglednia opornosci czynnej petli zwartej uzwojenia wirnika 
w przypadku wirnika z biegunami utajonymi. 

Przy uwzglednieniu spadk6w napie¢ w uzwojeniu pierwotnym wz6r 

(7) przybiera postac 

M=E - Xqsin 0° 


4R?+ [2X5 + Xag (1+cos 62 


[W. synchr.], (8) 


gdzie E sita elektromotoryczna w uzwojeniu pierwotnym znaleziona me- 
toda wykreslna. 

Przy uwzglednieniu spadkéw napie¢ w uzwojeniu pierwotnym i opor- 
nosci czynnej petli zwartej w wirniku z biegunami utajonymi wz6ér na 
moment przybiera postaé 
M=E- 2 (Xs; + Xaq) sin 6° 


[2R” + Rq(1 + cos 0°)? + [2X5 + Xaq (1 + cos OP 


(9) 


_ gdzie 


R” i X; — opornoéci fazy uzwojenia obwodu wtérnego sprowadzone 
do obwodu pierwotnego, 

Rg i veal — opornosci poprzeczne obwodu wtdrnego sprowadzone do 
pierwotnego. 


Przy wirniku z biegunami wydatnymi wzor (9) nie znajduje oczywiscie 
zastosowania. 
Dla sprawdzenia stopnia przyblizenia wynikéw, obliczonych wedtug 


-podanych wzoréw, do wartosci pomierzonych, zostaty przeprowadzone 


przez Szturmana trzy serie przeliczen pierwotnych pradow i przenoszo- 

nych momentéw przy nastepujacych zatozeniach: 

1. wediug najprostszych wzoréw (3) i (7) bez uwzglednienia spadku na- 
piecia w uzwojeniu pierwotnym i bez uwzglednienia opornosci czynnej 
uzwojenia ttumiacego (petli zwarte}); 

2. weditug skorygowanych wzoréw (5) i (8) z uwzglednieniem spadkow 

napie¢ w obwodzie pierwotnym i bez uwzglednienia opornosci czynne}j 

petli zwarte]j; 

wedlug najdoktadniejszego wzoru okreslajacego przenoszony moment 

(9) z uwzglednieniem zaréwno spadkéw napie¢ w obwodzie pierwot- 

nym, jak i opornosci czynnej petli zwartej. 

Poréwnanie krzywych otrzymanych wszystkimi trzema metodami 

przeliczen ze soba i z wynikiem doswiadezen wskazuje, ze wartosci pra- 

déw pierwotnych w granicach do 6 =20° praktyeznie pokrywaja sie 
ze soba. 
Jezeli chodzi o wartosci momentéw, najwieksze odchylenia od wartosci 


Co 


-pomierzonych wykazuje krzywa obliczona ze wzoru (7) — najbardziej 
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uproszezonego — szczegdlnie w poblizu wartosSci maksymalnych momen- 
tow. Przy stosowaniu wzoru (8) odchylenia od wartoSci pomierzonych sa 
nieznaczne, a obliczone wartosci nieco wieksze od pomierzonych. Przy 
stosowaniu wzoru (9) krzywe praktycznie pokrywaja sie, dajac jedynie 
w poblizu wartosci maksymalnych odchylenia w kierunku wartosci mniej- 
szych od pomierzonych. Przyczyna tego zjawiska jest rowniez wyczerpu- 
jaco wyjasniona na str. 45 omawianej pracy Szturmana, 

Nalezy zaznaczy¢é, ze odchylenia w poczatkowej, roboczej czesci cha- 
rakterystyki, sa nieznaczne nawet przy stosowaniu wszystkich uproszczen, 
tak ze przy rozwazaniach przeprowadzanych w dalszym ciagu niniejszej 
pracy nie odgrywaja roli. Za najlepsze ze wzoréw podanych przez Sztur- 
mana do dalszych rozwazan mozna uwaza¢ wzory (5), (6) i (8), jako wy- 
starczajaco zblizone do rzeczywistosci i niezbyt skomplikowane. 


2.1.3. Analiza wazniejszych wzordw, zaleznosci i zatozen przyjetych 
przez Wasiljewa 


Wasiljew [12] omawia zatozenia upraszczajace, spotykane w dotych- 
ezasowych publikacjach, stopien stusznosci tych zalozen dla rozpatrywa- 
nego zagadnienia i wyniki ich stosowania. Przyjecie matej ilosci zalozen 
upraszczajacych prowadzi do otrzymania nadzwyczaj zawitych wzordw, 
trudnych do stosowania w praktyce. Przyjecie wszystkich podanych zato- 
zen upraszczajacych daje przejrzyste wzory (Szturman), jednakze charak- 
terystyki, otrzymane przy ich stosowaniu, odbiegaja dla niektorych 
zekres6w zmiennosci kata niezgodnosci dos¢ znacznie od wynikéw do- 
Swiadezen. 

Najwazniejszymi, z punktu widzenia niniejszej] pracy, zadaniami, 
ktore rozwiazal w swej ksiazce Wasiljew sa: 

1. analiza pracy uktadéw samosynchronizujacych z uwzglednieniem 
wszystkich czynnikéw, wptywajacych dostrzegalnie na prace tych 
uktadéw na bazie teorii maszyn indukcyjnych, 

2. uwzglednienie wplywu parametréw obwodu pierwotnego i pradu biegu 
jatowego, a w miare potrzeby zmian tego ostatniego ze zmiana kata 
niezgodnosci, na charakterystyki uktadu. 

Wasiljew podat w swojej pracy i wyezerpujaco uzasadnit metody 
obliczania charakterystyk selsynéw na podstawie ich parametréw. Obli- 
ezone wedlug podanej] metody charakterystyki pokrywajq sie z praktycz- 
nie wystarezajaca doktadnoscia z wynikami doSwiadezen dla calego za- 
kresu zmiennosci kata niezgodnosci 6°. Podany zostat réwniez sposdb 
wykonywania wykreséw kotowych i eliptyeznych za pomoca ktérych 
mozna badaé zjawiska, zachodzace podezas pracy selsyna z duzym stop- 
niem dokladnosci. 
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Ustalenie zaleznosci zachodzacych w _ selsynach zostato Oparte na 
uproszcezonych wzorach (jak u Szturmana), a wplyw parametréw obwodu 
pierwotnego oraz pradu biegu jaltowego i jego zmian zostat uwzgledniony, 
przez wprowadzenie odpowiednich zmiennych wspdliczynnikéw, tatwych 
do okreslenia z podanych wykreséw. Taka metoda pozwolila przejrzySscie 
analizowaé wptyw na charakterystyki ukladu kazdego z czynnikow od- 
dzielnie, a takze dowolnej ich kombinaciji. . 

Wasiljew zaktada, ze trdjkaty opornosci wszystkich uzwojen selsyna, 
a wiec opornosci uzwojen pierwotnych, wtdrnych i pelnej poprzecznej 
opornosci sq sobie podobne. Zatozenie to nazywa zatozeniem zasadniczym. 
W rzeczywistosci trédjkaty opornosci uzwojenh pierwotnych i wtdrnych 
czasem nieco odbiegaja od podobienstwa (zazwyczaj w bardzo nieznacz- 
nym stopniu). Poprzeczna opornos¢ natomiast w maszynach z biegunami 
wydatnymi jest wytacznie indukcyjna (opornos¢ czynna nie wystepuje). 
W selsynach z biegunami utajonymi i zwartym uzwojeniem w Osi po- 
przecznej tréjkat opornosci uzwojenia zwartego moze by¢ w tym lub 
innym stopniu podobny do trdéjkat6w opornosci uzwojen pierwotnego 
i wtornego. | 

Szcezegdtowa analiza uchybu y, wprowadzonego do wzoréw przez przy- 
jecie zalozenia zasadniczego wykazuje, ze dla najniekorzystniejszego 
stosunku parametréw przy 


oc 180° uchyb Vmax — 14°/o, 
O=— 120; Foil Vmax — 5°/o, 
o =: 30° ae Ymax — 0,5°/o. 


Pierwsze dwie z podanych wartosci ymax leza na nieroboczej ezesci 
charakterystyki i nie maja praktycznego znaczenia. Na czeSci roboczej 
uchyb waha sie w najgorszym przypadku od 0,5 do 1°/o. Wprowadzenie 
zatozenia zasadniczego upraszcza natomiast bardzo znacznie wszystkie 
wzory, pozwalajace na algebraiczne dodawanie do siebie spadkéw napie¢ 
na poszczegélnych uzwojeniach. Pozwala to latwo okresli¢ site elektro- 
magnetyczng EF, . 

Z postaci wzoréw oraz z rozwazan podanych przez Wasiljewa widac, 
ze wplyw uwzglednienia parametrow obwodu pierwotnego wystepuje dla 
wiekszych katéw niezgodnosci (6° > 20°). Nieuwzglednienie tego wplywu 
we wzorze na moment powoduje otrzymanie wynikéw wiekszych od rze- 
ezywistych. Wptyw parametrow uzwojenia obwodu pierwotnego powoduje 
znieksztatcenie krzywej M=f(6) obnizajac jej maksimum i przesuwajac 
go jednoczesnie w kierunku mniejszych katow 6, tak ze moga zdarzy¢ 
sie przypadki wystapienia Mmax przy kacie &< 90°. 

Wasiljew stwierdza, ze w tym przypadku: »-..krzywa_ przebiega_ 
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w swej poczatkowej czeSci stromiej niz sinusoida, jednoczesnie wartos¢ — 


maksymalna krzywej obniza sie“. Jest rzecza szezegolnie waznqa dla zro- 
zumienia dalszych zalozen i rozwazan niniejszej] pracy prawidiowe zro- 
zumienie tego stwierdzenia. Sprawe przedstawia rysunek 3. 

Na rysunku 3 krzywa 1 przedstawia wykres M=f(0) bez uwzglednie- 
nia wpltywu parametréw uzwojenia pierwotnego, krzywa 2 — z uwzgled- 
nieniem tych parametrow. Wartos¢ maksymalna krzywej 2 ulegia | 

zmniejszeniu i przesunieciu w strone ka- 
| tow mniejszych od 90°. Krzywa 2 przebie- 
ga istotnie stromiej od sinusoidy 3 0 tej 
samej wartosci maksymalnej co krzywa 2, 
nigdy jednakze nie przebiega stromiej od 
wyjsciowej krzywej 1 obliczonej bez 
uwzglednienia wptywu parametréw uzwo- 
jenia obwodu pierwotnego, a tym bardziej 
odpowiadajacej jej sinusoidy 4. 

Inaczej przedstawia sie sprawa Ww przy- 
padku stosowania biegunow wydatnych 
o specjalnym ksztalcie nabiegunnikow, 
powodujacym niesinusoidalny rozktiad stru- 
0 30. 60 90 120 150 180 mienia w szczelinie powietrznej. W tym, 
Rys. 8. Zmiany przebiegu krzy- : Ries: ¥ re ge gees agit, WAT 
meiemomentéw. wasledem odpo-1 0s wyzszych harmonicznych przestrzen- 
wiednich przebieg6w sinusoidal- nych strumienia, stromos¢ krzywej mo- 
nych przy uwzglednieniu wpltywu : we 2 
parametrow obwodu pierwotnego- Mmentu, ezyli sztywnosé selsyna, moze by¢é 

selsyna, wieksza od sztywnoSsci sinusoidy wyjscio- 
wej — krzywej 4 z rysunku 3. 

Tak samo jak i sprawe uwzglednienia wptywu parametréw uzwojen 
obwodu pierwotnego Wasiljew rozwiazuje sprawe uwzglednienia wplywu 
pradu biegu jalowego i jego zmian przez podanie szeregu wykreséw od- 
powiednich wspdliezynniko6w korekeyjnych, w funkcji parametrow 
selsyna. 

Zmiany wielkosci pradu biegu jatowego powoduja zmiany sily elek- 
_ tromotoryeznej E, przy statym przytozonym napieciu zasilajacym U. 
Uchyby przy obliczeniu E, bez okreSlenia wptywu zmiany wielkosci pradu 
pies jatowego zawieraja sie w granicach 5 do 7°/o w poblizu Mmax, dla 
6 do 20° maksymalne uchyby dla najniekorzystniejszych spotykanych 
parametrow wynosza +1,5°/0. W tym zakresie zmian kata 6° wpltyw 
zmian pradu biegu jatowego mozna wiec réwniez bez obaw pominaé. 

Wplywy oddzialywania pradu biegu jalowego i jego zmian na przebieg 
charakterystyki moment6w sa wyraznie dostrzegalne wytacznie dla 
wiekszych katow niezgodnosgci. Na poczatkowym odcinku charakterystyki 
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momentow wptywy te sq mate. Szczegdtowa analiza, przeprowadzona przez 
Wasiljewa, podaje kiedy i w jakim stopniu wpltywy pradu biegu jatowego 
i jego zmian powinny byé uwzglednione. 

Metody i wzory podane przez Wasiljewa charakteryzuja zjawiska 
najbardziej wszechstronnie i daja wyniki najblizsze do otrzymanych z do- 
Swiadezenia, praktycznie pokrywajac sie z nimi. Wzory podawane przez 
innych autoréw, znalezione przy zastosowaniu réznych drég rozumowania 
(metody synchroniczna i indukcyjna, sprowadzania rozwazan do obwodu 
pierwotnego lub wtérnego, przyjmowanie rdznych ilosci rozmaitych zato- 
zen upraszczajacych itd.) daja wyniki mniej zblizone do rzeczywistoSsci 
(doSwiadczenia) lub daja sie tatwo sprowadzié do wzoréw etapowych lub 
koncowych Wasiljewa (na przyktad wzory podane przez Linville’a i Wood- 
worda [5] lub Kostienko [4]). Z tego wzgledu wzory podawane przez 
innych autor6w rozpatrywane nie beda. Ustalenie ostatecznej postaci 
wzorodw, ktoére beda uzywane podczas dalszych rozwazan mozna wiec 

- oprzeé na pracach Wasiljewa. Poniewaz przy tych rozwazaniach bedzie 
miat znaczenie nie caty przebieg charakterystyki momentu, a tylko jego 
ezes¢ poczatkowa, mozna bedzie korzysta¢ z uproszczonej postaci wzoréw, 
podobnej do podanej przez Szturmana. Doktadne rozpatrzenia petnej teorii 

' charakterystyk selsynéw, podanej przez Wasiljewa, jest jednak konieczne 
dia uzasadnienia celowosci przyjetych w dalszym ciagu zatozen uprasz- 
ezajacych i wzoréw. 


22. Zato0zenia i wzory przyjete w pracy 


2.2.1. Zatozenia upraszczajace i uzasadnienie ich przyjecia 
Przy dalszych rozwazaniach, dla uzyskania wygodnej i celowej postaci 

wzorow, zostaty wprowadzone nastepujace zatozenia upraszczajace: 

1. przyjmuje sie sinusoidalny rozktad indukcji i strumienia magnetycz- 
nego w szczelinie powietrznej selsyna; 

2. przy wyprowadzeniu wzoroéw zaniedbuje sie straty w zelazie; 

3. przy wyprowadzeniu wzoru na moment nie uwzglednia sie wplywu 
parametrow uzwojenia pierwotnego, pradu biegu jalowego i jego zmian 
ze zmiana kata niezgodnosci; 

4. trojkaty opornosci wszystkich uzwojen selsyna sa uwazane za po- 
dobne; . 

5. zaktada sie brak nasycenia obwodu magnetycznego w osi poprzecznej 
selsyna przy dowolnym kacie niezgodnosci. 

Zatozenie 1. Zatozenie sinusoidalnosci rozktadu pola w szczelinie 
robi sie w wiekszoséci przypadkéw obliczen magnetycznych w maszynach 
elektrycznych, poniewaz konstrukcja tych ostatnich zapewnia dla stru- 
‘mienia zaleznosci bliskie do sinusoidalnych. 


- 
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Zatozenie 1. jest spetnione rowniez w przewazajacej wiekszosci roz- 
wiazan konstrukcyjnych selsynéw. Przy stosowaniu wirnika z biegunami 
-utajonymi i zwartym uzwojeniem kompensacyjnym w osi poprzecznej 
maszyny, zatozenie to jest praktycznie spemione. Przy stosowaniu wirnika 
z biegunami wydatnymi o normalnym ksztalcie nabiegunnikéw, podob- 
nym do stoscwanego w synchronicznych maszynach elektrycznych, rozkiad 


~ re 


indukcji i strumienia magnetyeznego jest rowniez praktycznie sinuso- 


idalny. W tych przypadkach, jak wykazaty wyniki badan wielu autorow 
(miedzy innymi Wasiljewa [12], Szturmana [10], Linville’a [5] i innych) 
zatozenie obecnosci wytacznie pierwszej] harmonicznej strumienia magne- 
_ tyeznego pod biegunem wystarcza zupemnie dla otrzymania wynikow od- 
powiadajacych rzeczywistosci przy obliczaniu charakterystyki M=f(0) 
oraz I'=7(0). 

Jak juz wspomniano, w selsynach z biegunami wydatnymi droga za- 
stosowania odpowiedniej] formy nabiegunnikOw mozna, dzieki wyzszym 
harmonicznym przestrzennym strumienia, otrzyma¢ niesinusoidalny roz- 
ktad pola w szczelinie. W tym przypadku charakterystyka momentu moze 
osiagnaé sztywnos¢ wieksza od sztywnosci sinusoidy w poczatkowym 
zakresie kat6w niezgodnosci 6 nawet przy Xa,g>0 (kompensacja po- 
przecznego oddziatywania praktycznie nie moze by¢ pelna, szczegdlnie 
w selsynach o niewielkim momencie). Zjawisko to nie wplywa jednak na 
droge rozumowania, majaca na celu znalezienie optymalnych stosunkéw 
parametrow selsyna, gdyz przy sztywnosci obliczonej w zatozeniu sinu- 
soidalnego rozktadu pola, zastosowanie wspomnianego specjalnego ksztaltu 
nabiegunnikow wirnika, zwieksza te sztywnos¢ zawsze’o pewna wartosé, 
zalezna tylko od ksztaltu zastosowanych nabiegunnikéw. Dlatego zatoze- 
nie sinusoidalnego rozkladu pola zostaje przyjete i przy tym zatozeniu 
przeprowadzone jest badanie optymalnych stosunkéw parametrow. 

Zatozenie 2. Zaniedbywanie strat w zelazie, przy wyprowadzaniu 
wzorow, przyjmowane jest przez wszystkich autoréw dostepnych publi- 
kacji. Nieprzyjecie tego zatozenia skomplikowaloby znacznie wzory, nie 
dajac dostrzegalnego polepszenia zgodnosci obliczonych wynikéw z do- 
Swiadczeniem. Nalezy zaznaczy¢, ze wplyw strat w zelazie w przypadkach, 
w ktorych gra decydujaca role, zostat w pracy oméwiony. 

ZLatozenie 3. Wpltyw parametré6w obwodu pierwotnego pradu 
biegu jatowego i jego zmian na wz6r wyrazajacy charakterystyke mo- 


mentu, wystepuje dostrzegalnie, jak wyczerpujaco wykazal Wasiljew © 
(punkt 2.1.2) dopiero przy wiekszych katach niezgodnogci 6°. Poniewaz — 


dalszy ciag rozwazan bedzie prowadzony przy rozpatrywaniu poczatko- 


wego odcinka charakterystyki momentéw (zakres malych katéw 6°), zato- ; 
zenie 3 moze by¢ przyjete bez wprowadzenia bledu do rozwazan. Mini- — 
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malny zreszta wplyw wspomnianych czynnikéw na przebieg rozpatrywa- 
nego odcinka charakterystyki, nawet przy jego uwzglednieniu, niczym nie 
zmieni przytoczonego dalej rozumowania i wyplywajacych z_ niego 
wnioskow. . 

Zatozemie 4. Zatozenie podobienstwa tréjkat6w opornogci wszyst- 
kich uzwojen selsyna zostato szczegdtowo oméwione w 2.1.2. Przyjecie 
tego zalozenia pozwala na uzywanie sity elektromotorycznej E zamiast 
napiecia zasilajacego U we wzorach na prady i momenty latwej do okre- 
Slenia jako réznica przytozonego napiecia i spadkow napiecia na opornosci 
uzwojen. Wstawienie wartosci E do wzoréw jest wygodniejsze przy dal- 
szych rozwazaniach, a jednoczesnie daje wieksze zblizenie charakterystyki 
obliczonej do rzeczywistej. 

Zatozenie 5. Zatozenie braku nasycenia obwodu magnetycznego 
WwW OSi poprzecznej niezaleznie od kata niezgodnosci w selsynach rozpatry- 
wanej konstrukeji, a wiec z biegunami utajonymi i z kompensacyjnym 

- uzwojeniem zwartym w osi poprzecznej maszyny, lub z biegunami wydat- 
nymi, jest zgodne z rzeczywistoscia. Nasycenie w osi poprzecznej moze 
wystapi¢ przy wiekszych katach niezgodnosci w maszynach z wirnikiem 
cylindrycznym bez zwartego uzwojenia kompensacyjnego przy pracy 
w uktadzie samosynchronizujacym. Lacza zestawione z jednostek o takiej 
konstrukeji nie sa stosowane obecnie ze wzgledu na bardzo mata sztywnos¢ 

i niekorzystny ksztalt przebiegu charakterystyki momentu. 

W dalszej czesci pracy bedzie niejednokrotnie wspominana charakte- 
rystyka magnesowania. W przypadkach, gdy nie bedzie to specjalnie 
omdwione, pod okresleniem charakterystyka magnesowania bedzie rozu- 
miana charakterystyka magnesowania obwodu magnetycznego selsyna 
(nie zelaza, z ktorego zostalt zbudowany selsyn). 


2.2.2. Postaé wzordwi okreslajacych tacze przyjeta w pracy 


Podana poprzednio posta¢ wzoréw zastosowana prawie przez wszyst- 
kich autordw, jest niewygodna dla prowadzenia dalszych rozwazan. Wzory 
te, dla objecia catego zakresu zmiennosci wielkosci selsynéw, podane sa 
w jednostkach wzglednych. Jednakze zastosowanie jednostek wzglednych, 
pozwalajace na uniwersalne stosowanie otrzymanych wzoréw w zatozeniu 
swoim eliminuje wielkosé selsyna, jako czynnika wplywajacego na jego 
charakterystyki, dajac jedynie ksztalt ich przebiegu, a nie uwzgledniajac 
wartosci bezwzglednych. Wobec tego, ze do dalszych rozwazan potrzebna 
bedzie znajomos¢ zmiany wartosci bezwzglednych charakterystyk ze 
zmiang wielkogci selsyna, uktad jednostek wzglednych nie moze byé 

_przyjety przy oznaczeniu ostatecznej postaci wzorow. 
. Z tego wzgledu za punkt wyjscia przy przyjmowaniu postaci wzorow 
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uzytych w dalszym ciagu pracy, postuzyto wprowadzenie wykonane przez 
Biatousa w temacie ,,Metoda obliczenia selsynow nadawezo-odbiorezych“, 
opracowanym w ramach prac Instytutu Elektrotechniki. Wzory zostaty 
wyprowadzone metoda odmienng od zastosowanej przez Szturmana [10] 
i Wasiljewa [12], a mianowicie przez sprowadzenie wielkosci do obwodu 
wtdérnego, a nie pierwotnego przy ukladaniu i rozwiazywaniu rownan 


okreglajacych tacza selsynowe. Podezas wyprowadzania wzoréw nie byly — 


réwniez stosowane jednostki wzgledne. 

Po zastosowaniu zatozenh omdwionych w punkcie 2.2.1. otrzymane 
przez Bialousa wzory przybieraja posta¢ podobna do otrzymanej przez 
Szturmana i Wasiljewa. Ta zgodnos¢ postaci wyrazen, otrzymanych r6z- 
nymi drogami, potwierdza ich stusznos¢ w zakresie slusznosci przyjetych 
zatozen. 
oslo rg , ktorym rozni sie przyjety wzor (na mo 
ment przekazywany przez tacze) od podanego przez wspomnianych auto- 
- row wynika, ze stosowano oznaczenia momentu w cmG, a nie w watach 
synchronicznych. 

Przyjete postacie wzorOW wyrazaja: 

_ prad w fazie podtuznej zastepczego ukiadu dwufazowego 


= E(1—cos 0°) 


Wspoiczynnik 


Ig= z ? (10) 
2R+j [2Xs+Xag (1+ cos 5] 
prad w fazie poprzecznej zastepezego ukladu dwufazowego 
s Esin o&° | 
I= : = ey (11) 
2R + 9[(2Xs+Xag (1+ cos 6)] 
Pprad pierwotny plynacy w uzwojeniu wirnika 
it et only Sn Reger toes 
Kh=Iyt+Iieo=j ——+—*- Ty. (12) 
Xa X aj 
Skladowe pradu pierwotnego: 
prad magnesujacy 
lin=] ; (13) 
Xaf 
prad obciazenia 
Typos — ee Ps ad So ESS ae 
Xa Xa 2R+9[2Xs+Xagq(1-+cos 6)] 
Moment selsyna 
2B? be 
: -sin d°, (15) 4 


ve f ame 
9,81-2-n-f 4R?+ [2X.+Xaq(1 + cos 6)]? 


¥ e 
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Sztywnosé 


dM E? 6 
Sl = : (16) 
dS Jorg 2-9,81-2-0-f R2+X2 


Przytoczona postaé wzoréw odpowiada przyjetym zalozeniom i,.. jak 
wynika z dalszego rozumowania, jest dostatecznie zblizona do TZeczy wi- 
stosci, dla umozliwienia wyciagniecia otrzymanych wnioskow. 

Ze wzordw (15) i (16) wynika, ze sztywnosé nie zalezy od stosunku 
—t | a jedynie od ich sumy — Xg; moment maksymalny natomiast, 


s 
a wiec i ksztalt krzywej momentu, zaleza od tego stosunku. Mianowicie 


przy stalym Xqg, a wiec i statej sztywnosci, moment maksymalny roégnie 


Xaq 


ze wzrostem stosunku 
s 


Przebieg charakterystyki momentu bedzie zawsze odksztatcony od 
sinusoidy. Charakterystyka momentu mogtaby sie sta¢ sinusoida tylko 
w przypadku Xaqg=0, co jest praktycznie nieosiagalne. Przy pominieciu 
wplywu parametrow uzwojenia pierwotnego, maksimum momentu wy- 
stapi zawsze przy wartosci kata 0° max > 90°. Z tego rozwazania mozna 
wysnuc ogdlny wniosek wstepny, ze zmniejszenie wartoSci Xqq jest 
korzystne dla przebiegu charakterystyk selsyna, a w szczegdlnosci dla 


AG ; 
wie 


wielkosci sztywnosci. Z tego tez powodu zwiekszenia stosunku 
s 


nalezy osiaga¢ przez zwiekszenie Xqaq, a przez zmniejszenie Xs. 

Wzory dla okreslenia przebiegu pradéw w rzeczywistym tréjfazowym 
uzwojeniu wtornym selsyna i ksztalt 
przebiegow tych pradéw w funkcji 4. 
kata miezgodnosci 6° przy a =0° ANS = 
(oznaczenia — rys. 1) zostaly podane 
przez Szlandina [11]. Przebiegi te 
w postaci podanej u Szlandina z ozna- 
ezeniami przyjetymi w niniejszej pra- 
cy uwidocznione sa na rysunku 4. rs 

Na podstawie rysunku 4 mozna 
wykresli¢ przebiegi bezwzglednych 
wartosci pradéw w uzwojeniach wtor- 
nych selsyna przy a=0°. Mozna | 
udowodnié, ze dla kat6w a° #0°, war- i a 
tosci ekstremalne krzywych przebie- r 
gow poszczegélnych pradéw przesu- Rys. 4. Ksztatt przebiegow pradow 


3 : : : : w trdjfazowych uzwojeniach wtdrnych 
waja sie wzdtluz osi odcietych o kat selsyna wedlug Szlandina. 
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-znaczy¢, ze skale pierwotnego i wtor- 
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rowny katowi o° w kierunku zgodnym z jego zmiana, wzgledem wartosci 
podanych na rysunku 4. W kierunku osi rzednych natomiast, krzywe 
przesuwaja sie w sposdb zapewniajacy 4 
ich przejscie przez zero dla 6°=0° 
przy nowym miejscu rozmieszczenia 
estremow. Powyzsze rozumowanie Zo- 
stalo sprawdzone droga pomiarOWw na 
taczu zestawionym zselsynéw As 2512. 
Pomiar potwierdzil zgodnosé krzywych 
znalezionych w drodze matematycznej 
z krzywymi eksperymentalnymi dla 
calego zakresu zmiennosci katéw 6 
1d s 

Przebiegi wielkosci charakteryzuja- 
cych selsyn, w zaleznosci od kata nie- 
zgodnosci 6°, podane sa na rysunku 5. 
Przebiegi pradoéw wtdrnych odpowia- 
daja przypadkowi a =0°. Nalezy za- 
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jednakowe. Rysunek daje tylko orien- 


tacje co do _ ksztalttu. odpowiednich  Rys. 5. Przebiegi momentéw i brag 
mh ey dow selsyna w zaleznoscj od ka’ 
przebiegéw. niezgodnosci 6°. 


3. PARAMETRY WPLYWAJACE NA MOMENT I SZTYWNOSC SELSYNA 


3.1.Stan zaawansowania badah wptywu niektorych 
parametrow 

W dostepnych publikacjach, wptywy niektérych parametréw selsyna 
na jego sztywnos¢ i charakterystyke momentéw byly szcezegélowo i wy- 
ezerpujaco analizowane. Wielokrotnie przeprowadzane kontrolne pomiary 
i doswiadezenia potwierdzity wyniki analiz i wiele z otrzymanych wnio- 
skéw nalezy uwazaé za ostateczne. 

Publikacje te dotyezyly przewaznie badania selsyna, zasilanego ze 
zrodia o jednej i tej samej czestotliwosci. Z tego powodu mozna byto 
w nich stosowaé uklad jednostek wzglednych, eliminujacy mozliwosé pel- 
nego uwzglednienia jej zmian. Wplyw czestotliwogsci poza bezposrednim 
jej wystepowaniem we wzorach (kiedy jest uwzgledniony réwniez i przy 
Stosowaniu jednostek wzglednych) jest ukryty w zatozeniu ‘niezmiennej 
proporcjonalnosci strumienia magnetycznego i sily elektromotoryeznej | 
oraz w wartosciach opornosci indukeyjnych. Wyniki rozumowania przy 
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stosowaniu ukladu jednostek wzglednych sa zgodne z rzeczywistoscig 
tylko pdoki czestotliwosé pozostaje stala. Dla umozliwienia analizy wplywu 
zmian czestotliwosci uktad jednostek wzglednych nie byt stosowany 
w dalszym ciagu pracy. 

Stosowanie ukladu jednostek wzglednych spowodowalo réwniez i to, 

ze istniejace publikacje nie analizowaly i nie uwzglednialy wykorzystania 
materiaiéw selsyna. 
_ Miara wykorzystania materialéw selsyna sa wystepujace 'w nich 
Straty, a wiaSciwie nagrzewanie sie selsyna. Materiaty selsyna mozna 
uwazac za wykorzystane, jezeli nagrzewaja sie one do temperatury do- 
puszczalnej przez odpowiednie normy. Nagrzewanie sie materialéw zalezy 
od wystepujacych w nich strat i odprowadzajacych te straty powierzchni. 
Obydwa te ezynniki sq zmienne w rozmaity sposdb z wymiarami selsyna. 
Dla wyjasnienia sprawy wykorzystania materialéw, trzeba przeanalizowaé 
zmiennos¢é obydwu czynnikow, pamietajac, ze straty zaleza nie tylko od 
wymiarow selsyna, ale rdwniez i od czestotliwosci zasilania. W ten sposdb 
Sstaje sie mozliwe ustalenie dopuszczalnych wartosci strumienia magne- 
tyeznego w zaleznosci od wielkosci selsyna i czestotliwosci zasilania, 
a takze analiza wplywu napiecia zasilajacego przy zalozeniu dopuszczal- 
nego wykorzystania materialdw. Stwierdzenie bowiem, ze moment 
i sztywnosé danego selsyna zaleza od kwadratu napiecia zasilajacego, 
_ spotykane w literaturze, jest banalnym wnioskiem z odpowiednich wzo- 
row i moze byé stuszne tylko przy zatozeniu, ze przy nizszej] wartoSsci 
napiecia materialty selsyna sa niewykorzystane. Poniewaz w przypadku 
selsyna, jak i kazdej innej maszyny, nalezy dazy¢ do maksymalnego do- 
puszcezalnego wykorzystania materiatow, stwierdzenie takie nie ma prak- 
tyeznego znaczenia. 

Niektorzy autorzy (prace [9], [10], [12] i inne) stwierdzaja, ze maksi- 
mum momentu i sztywnosgci wystapi przy réwnosci opornosci R=Xq. 
Warunek ten wynika z analizy wzor6w na moment i sztywnos¢ (przytoczo- 
nej dalej). Nie zbadana natomiast byla praktyczna mozliwos¢ osiagniecia 
tego warunku, szczegélnie przy zasilaniu selsyna réznymi czestotliwo- 
Sciami. Prowadzito to do niestusznego pogladu, wyrazonego w wielu 
publikacjach (nawet przez Wasiljewa), ze przy wiekszej czestotliwosci 
zasilania mozna osiagnaé wiekszy moment i sztywnosé¢ w selsynie o danej 
objetosci. 

Przy zmianie czestotliwosci zasilania zmieniaja sie straty, opornosci 
ezynne i bierne oraz ich stosunki, a wiec zmienia sie ksztalt charakterystyk 
selsyna. Nalezy przeprowadzi¢ analize tych zmian wynikajacych ze zmiany 
- ezestotliwosci i objetosci przy zatozeniu stalego dopuszczalnego wyko- 
_ rzystania materialéw. 
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3.2. Dopuszezalny moment obciazenia ciagtego “sel 

syna 

Dopuszcezalnym momentem obciazenia ciaglego selsyna moze byé 
nazwany najwiekszy moment obrotowy, ktéry moze by¢ przenoszony 
przez selsyn podezas pracy ciagtej. 

Wielkos¢ tego momentu jest ograniczona przez grzanie sie selsyna, 
a wiec przez straty, wystepujace w nim podezas pracy. Straty wystepuja 
w zelazie i w miedzi selsyna. Nalezy rozpatrzy¢ zmiane wielkosci tych 
strat z obciazeniem selsyna, a wiec ze zmiana kata niezgodnosci 6°. 

Straty w zelazie, spowodowane strumieniem magnetycznym, zaleza 


ae 
2 Ne 


od wielkosgci tego strumienia, a wiec od parametr6w uzwojenia magne- — 


sujacego (pierwotnego) oraz od czestotliwosci zasilania, nie zaleza nato- 
miast, w zakresie normalnej pracy selsyna, od kata niezgodnosci 6°. Przy 
wystepowaniu kata niezgodnosci 6 w uzwojeniach wtornych selsyna 
plyna prady o wielkosciach zaleznych od tego kata. Oddziatywanie pol 


magnetycznych, wytwarzanych przez prady plynace w uzwojeniach wtor- 


nych na pole magnesujace, moze odksztatci¢ jego przebieg, ale nie zmniej- 
sza dostrzegalnie jego wartosci wskutek pracy selsyna przy stosunkowo 
niskich indukcjach i slabym nasyceniu zelaza. 

Moment selsyna zmienia sie ze zmiana kata niezgodnosci wediug za- 
leznosci wyrazonej wzorem (15). W zakresie pracy statecznej, moment 
rosnie ze wzrostem kata niezgodnosci 6 . Wzrostowi momentu towarzyszy 
wzrost pradéw plynacych w uzwojeniach selsynow, zgodnie z zaleznoSscia- 
mi wyrazonymi wzorami i wykresami podanymi w rozdziale 2. 

Prad plynacy w uzwojeniu pierwotnym zmienia sie wedlug wzoru (12). 
Sktada sie on z pradu magnesujacego Ii, 0 wielkosci niezaleznej od 
kata niezgodnosci 6 (wzdr 13) i pradu obciazenia I,s° — o wielkoéci 
proporcjonalnej do (1—cos 6°). Dla matych wartosci kata 5 wzrost 
sktadowej I1s’ jest znacznie powolniejszy od wzrostu pradéw, ptynacych 
WwW uzwojeniach wtdrnych, proporcjonalnych do sinusa kata niezgodnosci 
0°. Przebiegi pradéw w uzwojeniach selsyna podane sa na rysunku 5. 

Z rysunku i z przeprowadzonych na wszystkich dostepnych modelach 
selsynow pomiar6w wynika, ze w poczatkowym zakresie zmiany kata 
niezgodnosci 5° (do okolo 20°) zmiany pradu pierwotnego sa praktycznie 
niedostrzegalne, Straty w miedzi uzwojenia pierwotnego dla tego zakresu 
zmiany kata niezgodnosci sa wiec stale. Prady wtérne natomiast, dla tego 
samego zakresu zmiany kata niezgodnogci rosna od zera bardzo szybko. 
Kat niezgodnosci, przy ktorym wartosci pradéw w uzwojeniach wtdrnych, 
powoduja wystepowanie strat roéwnych stratom wystepujacym w uzwo- 
jeniu pierwotnym, jak wykazaly pomiary, nie przekracza nigdy 17°. 

Przy wiekszych katach niezgodnoéci, prady w uzwojeniach wtdornych 
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rosna nadal bardzo szybko, powodujac znaczny wzrost strat i Peers 
sie miedzi uzwojen wtdrnych. 

WielkoSci dopuszczalnego momentu obciazenia ciaglego ograniczaja 
wiec straty w miedzi uzwojenia wtérnego. 

Poniewaz przeznaczeniem selsyna jest praca przy mozliwie malych 
katach niezgodnosci, co jest szcezegdlnie wazne przy pracy nawrotnej, 
dalsze rozumowanie mozna odniegé do poczatkowego odcinka rozpatry- 
wanych charakterystyk. Mozna wiec tak liczyé selsyn, azeby dopuszczalny ~ 
przyrost temperatury wystapit dla kata niezgodnosci, przy kt6rym straty 
‘w miedzi uzwojenia wtornego rdwne sa stratom w uzwojeniu pierwotnym. 
Przy tym kacie niezgodnosci selsyn bedzie mégt przenosié moment réwny, 
zgodnie z definicja, dopuszczalnemu momentowi obciazenia ciagtego. 

W dalszym ciagu pracy bedzie rozpatrywany odcinek krzywej momen- 
tu do wartosci dopuszczalnego momentu obciazenia ciagtego, jako wazny 
przy praktycznych zastosowaniach selsyna. 

Dla tego odcinka krzywej momentéw, a wiec dla wartosci kata 6 <17° 
mozna zatozyé 1+cos 6°=2 oraz siné’°=6 (w radianach). Blad wprowa- 
dzany do obliczen, przez to zatozenie dla poszczegdéInych wartosci kata 
&, ujmuje tablica 1. 


‘Rabihicra: | 
Przy zatozeniu | sin 6°=6 1l+cos 6°=2 
dla | btad wyniesie 
6=17° 1,71%/, 2, 25/, 
0=15° 1,18°/5 13a 
d=10° 0,29°/, 0,75°/o 
bal 5? 0,23°/, 0,41°/, 


Wobec matej wartosci wprowadzonego biedu, zalozenia moga byé 


przyjete. 
Wzor (15) na moment przenoszony przez selsyn dla kat6w niezgodnosci 


6°, w granicach do dopuszczalnego momentu obciazenia ciaglego moze 
byé przeksztalcony, przy przyjeciu zalozenia (1+cos 0°)=2, jak nastepuje 
we 
= Sete 5a Be sar Sift (es 
9,81-a-f 4R?2+[2X5+ Xaq (1+ cos 6)]* 
=) 
= E peg -sin dd. ~@'2) 


4-98l-a-f R2+X2 


Wi 


\ 
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-Jezeli przyja¢ réwniez zatozenie sinéd’=d, te wz6r (17) mozna prze- 


ksztatci¢ do postaci 


=) 
We E ena pie (18) 
6 4+9,81-n-f R24+X?2 


Postaé wzoru (18) na stosunek momentu do kata niezgodnosci jest 
identyczna z podang postacia wzoru na sztywnosé (16). Jest to oczywiste, 
gdyz przyjecie powyzszych zatozen jest rownoznaczne z traktowaniem 
rozpatrywanego odcinka charakterystyki momentéw jako prostej styczne] 
do charakterystyki w punkcie odpowiadajacym wartosci 6 =0, a wiec 
sztywnosci. Z 

Pomiary potwierdzaja stusznos¢ przyjetych zatozen: charakterystyka 
momenté6w w zakresie rozpatrywanych wartosci kat6w niezgodnosci jest 
praktyeznie linia prosta. 


3.3. Warunek uzyskania najwiekszej wartosci szty w- 


nosci w zaleznosci od opornosci poprzecznej Xq 
Sztywnos¢ selsyna wyrazona jest wzorem (16) 


s_( 2) 4 RE X, 
dé° 6°=0 4-9 81-x-f R2+X2— 


Maksimum sztywnosci przy zmianie wartoSci Xg wystapi dla wartosci 
Xq, przy ktorej pochodna sztywnoSsci wzgledem zmiennej Xg bedzie rowna 
zeru. 

‘as Re 
dXq (R24 re ? 


=Q; (RX, S60" RaSh. 


Warunek na wystepowanie maksimum sztywnosci w zaleznosci od war- 
tosci Xg bedzie wiec 
ezyli maksimum sztywnosci wystapi, gdy wartoS¢ opornosci poprzecznej 
dla fazy uzwojenia wtdrnego selsyna bedzie réwna opornosci czynnej 
tej fazy. 


Podawane w tej pracy wzory sa wyprowadzone przy pominieciu 


opornosci przewoddw laczacych uzwojenia wtérne selsynow lacza, Zato- 


zenie, ze ta opornos¢ rowna jest zeru ezynione jest przewaznie przy wy- 
prowadzeniu wzoréw dla uproszezenia przeksztalcen. W rzeczy wistosci 
opornosé przewodéw laczacych nie jest rowna zeru i jak wykazat Stawin- 
ski [9], zmniejsza sztywnosé tacza tym bardziej, im wiekszy jest stosunek 
jej wartosci do wartosci opornogci R fazy uzwojenia wtdrnego. Z tego 
wzgledu przewody lacza powinny mieé opornos¢ mozliwie mata w sto- 
sunku do opornosci taczonych uzwojen selsynow. 


I 
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3.4.Wptyw zmiany stosunku opornoéci ezynnej R 
do opornosci poprzecznej Xo ia \s zy w woSe-ssiede 
“syna 
Do wzoru na sztywnosé selsyna (16) wchodzi eczton (20), okreslajacy 
zaleznosé jej wielkosci od opornosci ezynnej i poprzecznej fazy uzwojenia 
wt6drnego selsyna. Czton ten zostanie oznaczony symbolem Y, czyli 


Ups cetencm (20) 


4 budowy czionu Y wynika natychmiast, ze obydwie opornosci po- 
winny byé mozliwie male, dla osiagniecia jak najwiekszej wartosci sztyw- 
nosci. Ograniczeniem zmniejszania bezwzglednych wartosci tych wielkosci 
jest koniecznosé jutrzymania wystarczajacej sity elektromotorycznej indu- 
kowanej w uzwojeniach wtornych selsyna. 

Warunkiem osiagniecia przez czion Y swojej maksymalnej wartosci 
jest, jak stwierdzono, spetnienie warunku (19): R=Xq 

Przy zmianie czestotliwosci zasilania dla ee a ies okreSlonej war- 
tosci strumienia magnetycznego w danym selsynie trzeba zmieni¢ uzwoje- 
nia. Przy zmianie uzwojen i czestotliwosci zasilania zmieniaja sie wartosci 


R,Xq, a wiec i stosunku ——. Z dalszych rozwazan wyniknie, ze przy 
q 
roznych czestotliwosciach dopuszczalne sa rdzne wartosci strumienia 


magnetycznego. Zmiana wartosci strumienia nie moze jednakze zapewni¢ 
utrzymania statosci edi ue eae cise najkorzystniejszy Stosineke ae 
moze by¢ utrzymany nie przy kaide} czestotliwosci. Z tego wzgledu alee 
zbada¢ wptyw zmiany wartosci stosunku um na wielkosé cztonu Y wyra- 
zonego wzorem (20). Najwiekszqa wartos¢ flee ezionu, wystepujaca przy 
cas =1, mozna przyja¢é za 100°/o. Dla utatwienia dalszych rozwazan ozna- 
a4 “(2 


ey 


1 


-100°/o. (21) 


Wiadomo, ze przebieg krzywej Y.,=f(Xq) okresglonej ro6wnaniami (20) 
i (21), wyrazony w procentach wartosci maksymalnej, nie zalezy od war- 
togci liczbowej stalego parametru R. Przebieg funkcji zostanie zbadany 
w granicach zmiennoéci Xq od wartosci nieskonczenie duzej od zera. 


R 
- Odpowiada to zmiennosci stosunku —— od 0 do ~. 


q 


mm 
et 
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Wz6r (20) mozna przeksztatci¢ do postaci 


WG 1 1 1a 1 


Y 


Ke Peds: 


Przebieg funkcji okreslonej powyzszymi ro6wnaniami podany jest na ry- 
sunku 6. 


| 2 


Przy obranej na tym rysunku 
skali osi odcietych krzywa przybiera 
najbardziej przejrzysty ksztalt. Do 
wartoSsci Xg=R skala jest rownomier- 
na. Przy tej wartosci krzywa osia- 
ga maksimum. Dalsza czes¢_ skali 


7 hY 
A 


80 


60 


40 


20 


(aia = >1) otrzymana jest przez 
Xq 
0 02 04 06 08 10 2 510° 


Xq Sr ao przeksztaicenie rownomiernej skali 
R i K A x f 


Pee? ; 
Rys. 6. Zmiana czionu Y*/, w zaleznogsci stosunkow —* na znaczenia odwrot- 


d i t ku ——. axa 
He eae eC ta nosci tego stosunku le =i: ms 
\ Xq R 
Przy przyjeciu takiej skali krzywa ma symetrycznga budowe wzgledem war- 
toSci maksymalnej. Dzieki temu wida¢ wyraznie, ze zmniejszenie sie war- 


R : Xx, 
toSci Y jest takie samo przy n-krotnym stosunku — co i przy —*. 
q 
W praktyce wazna jest czes¢ krzywej dla zakresu zmiany wartosci 


stosunku ei od 0 do 1, gdyz wszystkie spotykane rozwiazania selsynéw 
q 

maja ten stosunek zawarty w podanych granicach. Dalsza ezes¢ krzywej 

ma znaczenie raczej orientacyjne — obrazujac jedynie ksztalt funkcji 

ne f(Xq) dla calego zakresu zmiennosci zmiennej niezaleznej. 


Podana zaleznosé eztonu Y,, , a wiec i sztywnosci od stosunku — jest 
/o 


a 
bardzo wazna dla dalszych rozwazan. 


Z ksztaitu krzywej widaé, ze niewielkie odchylenia od warunku (19) ; 
Xq=R, wplywaja nieznacznie na zmniejszenie sztywnoéci selsyna, Dwu- 
krotna nawet roznica tych opornosci powoduje spadek wartosci sztywnosci 
tylko 0 20°/o wzgledem wartosci wystepujacej] przy Xqg=R. Wieksze od- 
chylenia, ktore jak wykazuja dalsze rozwazania i pomiary sa nieuniknione 
przy stosowaniu wyzszych czestotliwogci zasilania, powoduja znaczne 
zmniejszenie sztywnosci selsyna. Dziesieciokrotna na przyklad réznica 
opornosci powoduje spadek wartosci sztywnosci o okoto 80°%/o wzgledem 
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wartosci, ktéra wystapitaby przy spetnieniu warunku X,=R. Nieuwzgled- 
nienie wplywu decydujacego parametru selsyna jakim jest omawiany 
R 
stosunek —— oraz mylne zalozenie potozenia punktu pracy na charaktery- 
fe] 
styce magnesowania moze powodowaé otrzymanie niestusznego wniosku 
o wielkoSci wzrostu sztywnoésci selsyna przy zwiekszeniu czestotliwosci 
zaSilania. 


4. USTALENIE DOPUSZCZALNYCH WARTOSCI STRUMIENIA MAGNETYCZ- 
NEGO PRZY ZASILANIU SELSYNA ZE ZRODLA O CZESTOTLIWOSCI 
50 I 500 Hz 


W literaturze, dotyczacej selsynow, brak konkretnych wskazowek co 
do wielkosci strumienia magnetycznego przy zasilaniu selsyna ze zrodla 
napiecia o czestotliwosci 50 i 500 Hz, jak réwniez co do potozenia punktu 
pracy na charakterystyce magnesowania zelaza selsyna przy tych obydwu 
czestotliwosciach. Spotykane w kilku artykulach rozmaitych autoréw 
sugestie, co do polozenia tego punktu na prostoliniowej czesci charakte- 
rystyki, przed jej zakrzywieniem, w postaci stwierdzenia, ze obwd6d ma- 
gnetyczny selsyna powinien by¢ mnienasycony, budzily zastrzezenia, 
szczegolnie przy rozpatrywaniu selsynow, zasilanych ze zrdédta napiecia 
o czestotliwosci 50 Hz. 

Dla ustalenia dopuszczalnej wielkosci strumienia przy obydwu war- 
tosciach czestotliwosci zostato wszechstronnie zbadane 8 modeli selsynoéw, 
wykonanych przez rozne wytwornie, oraz 4 modele pochodne, specjalnie 
wykonane podczas badan. 

Badanie polegato na przeliczaniu i przeprowadzaniu szeregu pomia- 
r6w, sprawdzajacych wyniki przeliczania. Badanie to pozwolifo na usta- 
lenie schematu przeliczania selsyna i dobranie wspdiczynnikéw, zapew- 
niajacych otrzymanie wynikéw zgodnych z wynikami pomiardéw. Ustalony 
i sprawdzony za pomoca pomiaréw punkt po punkcie schemat przeliczenia 
obwodu magnetycznego strat i nagrzewania sie selsyna jest omdwiony 
w punkcie 4.1. 

Poszezegélne badane modele selsyndw byly zaprojektowane przy 
r6znym wykorzystaniu materialéw, a wiec nagrzewaly sie do rozmaite} 
temperatury. Dla ujednolicenia stopnia wykorzystania materialow i umo- 
zliwienia wyciagniecia wnioskéw z roztozenia punkt6w pracy, kazdy 
z badanych selsynéw zostat przeliczony przy zalozeniu osiagniecia dopusz- 
ezalnego przyrostu temperatury miedzi do 60°C. Jezeli ze wzgledu na 
pewnosé ruchu i przedtuzenie okresu pracy izolacji selsyna, przyjac 
faniejsze przyrosty temperatur (jak to jest spotykane przy kilku z dostep- 
tych modeli selsynéw) to, jak wyniknie z dalszego rozumowania, otrzy- 
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mane wnioski nie ulegna zmianie, a jedynie uzyskane momenty i sztyw- 
nogci beda mniejsze (proporcjonalnie do kwadratu zmniejszenia wartosci 
strumienia). 

Kazdy z 12 zbadanych modeli selsynow zostat przeliczony dla czestoth- 
wosci zasilania 50 i 500 Hz. Wykroj blach dla czestotliwosci 50 i 500 Hz 
moze byé jednakowy, jak wykazuje przykiad selsynéw As 2512 i As 2520, 
zbudowanych dla obydwu tych czestotliwosci z jednakowych blach. Po- 
rownanie przeliczen modeli dla obydwu czestotliwosci wykazuje, ze proby 
zmian wykroju blachy przy przejsciu na inna czestotliwos¢c, dla zmiany 
stosunku powierzchni ziobka do powierzchni blachy, nie daja przy tej 
wielkosci maszyny i rodzaju pracy dostrzegalnych rezultatow. 

Badanie witasnosci magnetyeznych blach, uzytych przy produkcji 
poszezegdlnych modeli selsynow, przeprowadzone na poczatku opracowy- 
wania tematu wykazaly, ze wszystkie dostepne modele selsynow wykonane 
sa z blach o podobnych wtaSciwosciach, Najbardzie] odpowiadajaca pod 
wzgledem przebiegu charakterystyki magnesowania okazata sie blacha 
transformatorowa (silnie nakrzemiona) o grubosci 0,35mm i stratnosci 
P,)=1,4-1,6 W/kg produkcji krajowej. 

Z tej blachy wykonano kilka selsynodw o roéznych parametrach elek- 
trycznych i magnetyceznych, a najlepszy z nich oznaczony symbolem OB 
jest omowiony w niniejszej] pracy. Krzywa magnesowania zdjeta z prébek 
tej blachy, postuzyta za podstawe do przeprowadzenia obliczen, ktorych 
wyniki sq przytoczone nizej. 

Dla sprecyzowania pojecia wielkosci selsyna, jako wymiar najcharak- 
terystyczniejszy zostata przyjeta objetos¢ pakietu czynnego zelaza selsyna 
oznaczona symbolem V i zwana w dalszym ciagu pracy gabarytem selsyna, 
liczona wedtug wzoru 

2 
area 


gdzie V — gabaryt selsyna, 
D, — Srednica zewnetrzna blach stojana, 
1 — dlugos¢ pakietu blach. 


41,.Omowienie metody przeliczenia obwodu mag ne- 


tycznego strat i nagrzewania sie selsyna 


4.1.1. Obwéd magnetyczny 


Przy przeliczaniu charakterystyki magnesowania poszezegélnych sel- 
synow, zalozono ze strumien w rdzeniu wirnika jest wiekszy od strumie- — 


nia w szczelinie 1,1 razy, zaS strumien w rdzeniu stojana — mniejszy 


0,93 razy. Przyjete wartosci wspdiczynnikéw sa podobne do przyjmowa- — 


“Ne Dee ae es 


UMITEAY & 


ise es 
WN ST SRE 


Tae ee ae Dy a 
Uae ; oA R rf “ 
t 


a | 


Tom VII — 1958 WPLYW PARAMETROW SELSYNA suse 183 


nych zazwyczaj przy przeliczaniu maszyn elektrycznych. Przeliczenie 
kilku jednostek selsynowych wykazalo, ze przyjete wartoéci wspdiczyn- 
nikow daja wyniki praktycznie zgodne z wynikami pomiaréw. 

Spadki napiecia magnetycznego wzdiuz drogi strumienia, przeplyw 
magnesujacy i tabela charakterystyki magnesowania selsyna byly przeli- 
czane wediug wzordw normalnie stosowanych przy obliczeniach maszyn 
elektrycznych. 

Na podstawie danych tabeli dla kazdej przeliczonej jednostki zostat 
sporzadzony wykres charakterystyki magnesowania (rys. 8). Przeliczone 
punkty charakterystyk sa zaznaczone na wykresie. Poza tym na kazdej 
charakterystyce sq zaznaczone punkty pracy danej jednostki przy 50 
i 500 Hz, przy zalozeniu petnego wykorzystania materialow otrzymane 
w wyniku dalszego przeliczenia. Na kilku charakterystykach zaznaczono 
punkty pracy selsynoéw przy danych znamionowych, przyjetych przez ich 
konstruktorow. 

Nalezy podkresli¢, ze pomiary kontrolne przeprowadzone dla réznych 
punkt6éw charakterystyk wykonanych jednostek potwierdzily calkowicie 
metode przeliczenia, co staje sie oczywiste przy uwzglednieniu tego, ze 
metoda ta byta korygowana zgodnie z wynikami wszystkich pomiaréw. 


4.1.2. Straty 

Straty w miedzi uzwojenia wirnika selsyna w przypadku wirnika 
z biegunami utajonymi po odpowiednim przeksztalceniu wzordw mozna 
obliczyé bez koniecznosci zakiadania konstrukcji uzwojenia. Upraszcza 
to znacznie rozwazania, ulatwia analize, czyniac ja bardziej] przejrzysta 
i pozwala na tatwiejsze powiazanie sprawy wykorzystania materialéw 
Z wymiarami geometrycznymi selsyna i parametrami zasilania. 

Przy stosowaniu podanej] metody uzyskuje sie bardzo znaczne skréce- 
nie obliczenia. Wyniki sa identyczne z otrzymywanymi przy stosowaniu 
klasyeznej drogi obliczenia strat w miedzi uzwojenia, gdyz przy prze- 
ksztatceniu wzordw nie wprowadza sie zadnych zalozen upraszczajacych. 

Wz6or na prad magnesujacy dla jednofazowego uzwojenia wzbudza- 
jacego 

m+ O 

4V 2-z-ke 
mozna przeksztatci¢ jak nastepuje 


I,= 


AV Qedear 

Otrzymana wartosé amperozwojow I,z, rozklada sie w uzwojeniu 
wzbudzajacym selsyna (z biegunami utajonymi), nawijanym, jak uzwo- 
jenie trojfazowe polaczone w gwiazde z dwoma réwnolegle potaczonymi 
promieniami jak na rysunku 7. 
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Przy danej wartoSci amperozwojéw, pltynacych przez ziobek i stalym 
sumaryeznym przekroju miedzi w ztobku, straty nie zaleza od ilosci 


In 


Rys. 7. Roziozenie amperozwojOw wzbudzajqa- 
cych w uzwojeniu wirnika selsyna z biegu- 
nami utajonymi. 


zwojow. Mozna wiec uwazaé, ze caly przeplyw I,21;, lub w drugiej fazie 
mn Inz15 ptynie przez jeden zw6j o przekroju 
gdzie Scuz=Sz*Keu, 

Sz; — przekroj ziobka w Swietle, 

keu — wspodtezyanik zapetnienia ziobka miedzia. 
Boki tego umySlonego zwoju leza w dwoch ztobKach, a jego dlugos¢é lew, 
rowna Sredniej diugosci zwoju rzeczywistego uzwojenia moze by¢ tatwo 
okreslona klasycznymi metodami z wymiaréw geometrycznych wirnika. 

Wartosé wspdliczynnika zapemienia ziobka miedzia kcy wahala sie 
we wszystkich dostepnych modelach selsynow w granicach 0,288 do 0,309. 
Wartos¢ tego wspdiczynnika dla maszyn o wymiarach odpowiadajacych 
wymiarom rozpatrywanych selsynow, przyjmuje sie zwykle réwna 0,3. 
Zatozenie wiec te] wartosci przy przeliczeniach zapewni wyniki przelicze- 
nia zgodne z rzeczywistosciq. Wspdéiezynnik kcyu=0,3 jest latwo osiagalny 
przy nawijaniu omawianych wielkosci wirnikéw. 

Jak wynika z rysunku 


2 
T.z1¢= 3 Tn2y . 


Amperozwoje [,2,5; plyna w = zastepezych zwojach . 


W zastepezych zwojach fazy 1 plynie 


21 6-I.2z ae 
Oey a = ——““_ amperozwojow. 


21 


W zwojach faz 2 i 3 plynie polowa tej wartosci amperozwojéw. 


AD Sie 1 ae, iS 
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Ogolnie znany wz6r na straty w miedzi nagrzanego uzwojenia od 
pradu zmiennego jest 


APou=1,05P-R-(1+a,At), 


ktory mozna rozwinaé do postaci 


leu 2 il 2 
APeu=1,05) v2} ee cw ; a +2 5 1 . @lour : 


Cuz 6 Scuz 

z . 32 

BO tae dn) 1,05: See Ae eee 
6 2:6 Scuz 

Na podstawie poprzednich wzoréw 
Dee OG Lae 
wae x Dp. 3 = ue W Cg) 3 — Jae, pei seal s 
3:-4-V2-kg-& V 2°Kqi:2 Kg? 21 


Poniewaz dopuszczalny przyrost temperatury miedzi uzwojen wedtug 
PNE 6000 dla izolacji klasy A, stosowanej] w selsynach, wynosi 60°C, 
a dazenie do wykorzystania materialow sugeruje osiagniecie temperatury 
mozliwie bliskiej do dopuszczalnej, przy przeliczeniu strat w miedzi mozna 
zatozy¢ Atcu.=60C, wtedy 1+a,-dt=1+0,004-60=1,24, wdéwezas 


1,05-1,24- 2,22? Oy Ore leat 
APou= 7 et [ES * : pees 
0700-4 Kg? 1 Scuz 
@ 
APou=2,8-( | pace: -10-4... W. 
Kar ZSocuz 


Dla wiekszosci zbadanych selsynéw wartos¢ kg: wynosita 0,95. Ta 
wartos¢ moze byé z dostateczng dokladnosciq przyjmowana do przeliczen 
przy ich wykonywaniu bez zaktadania konstrukcji uzwojenia. 

W przypadku wirnika z biegunami wydatnymi, metoda obliczenia 
strat w miedzi uzwojenia wirnika nie wymaga omowienia wobec prostoty 
konstrukeji uzwojenia. 

Straty w zelazie dla obydwu rozpatrywanych czestotliwosci liczono 
rowniez w oparciu o wzory stosowane normalnie przy obliczaniu maszyn 
elektrycznych, z tym, ze jak wykazaly wyniki pomiaréw sprawdzajacych 
dla przyjetej blachy wspdiczynniki «=2,6 i o=0,8 moga byé podsta- 
wiane dla wzoréw zaréwno przy obliczaniu strat przy 50, jak i przy 
500 Hz. Wspdtczynniki strat w zelazie wyniosa odpowiednio: as 9=1,5, 
A599 = 33. 

Straty w miedzi stojana przy dopuszczalnym obciazeniu ciagtym, jak 
siwierdzono w punkcie 3.2 powinny by¢ przy przeliczeniach przyjmowane 
jo réwne stratom w miedzi wirnika. 
~ Do rozwazan nad wykorzystaniem materialéw, a wiec do obliczen 
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\ 
grzania sie selsyna, miarodajne sq catkowite straty przy dopuszezalnym ~ 
obciazeniu ciagtym 

AP=APyet 4Peut APcu- 


Przeliczenie kilku rozwiazan selsyn6w wykazaly, ze zmiany stosunku 
powierzchni ztobka (a wiec i miedzi) i zelaza wptywaja bardzo nieznacznie ~ 
na zmiane wielkosci catkowitych strat selsyna. Dlatego ze wzgledow 
technologicznych stosunek ten jest identyczny lub podobny przy selsynach 
na 50 i 500 Hz. Rézne przeptywy, potrzebne przy tych czestotliwosciach 
do wytworzenia dopuszczalnego, ze wzgledéw na straty w Zzelazie, stru- 
mienia, powoduja wystepowanie gestosci pradu rézniacych sie znacznie 
od przyjmowanych normalnie w maszynach elektrycznych tej wielkosci. 
Zadowalajaca praca zbudowanych w ten sposob przez rézne wytwoérnie 
jednostek selsynowych dowodzi, ze takie gestoSci pradu sa dla selsynoéw 
dopuszczalne. 


4.1.3. Nagrzewanie sie selsyna 

Pod wzgledem cieplnym warunki pracy selsyna sa najbardziej zbli- 
zone do warunkéw pracy suchego transformatora. Grzanie sie suchego 
transformatora mozna przeliczy¢ wedtug empirycznego wzoru podanego 
przez Richtera’ w ksiazce ,,Elektrische Maschinen‘‘ tom 3 — transfor- 
matory. Przeliczenie grzania sie selsynow wediug tego wzoru z zasto- 
sowaniem modyfikacji, ktore zostana omdwione, daje wyniki praktycznie 
zgodne z wynikami pomiarow. 

Do wzoru na przyrost temperatury powierzchni nagrzewajacego sie — 


-ciata podanego przez Richtera 


AP 
BE a Pe ee (22). 
hs+ Os +hx- Ox 
wchodza nastepujace, nie omOwione poprzednio, wielkosci 
hs — wspodiczynnik oddawania ciepla przez promieniowanie. Do- © 
Swiadezalnie znaleziona wartos¢ tego wspdiezynnika wynosi 
hs=6 W/°C:m?, 
hy — wspdlezynnik oddawania ciepla przez konwekcje. Doswiad- | 


ezalnie znaleziona wartos¢ tego wspdélezynnika wynosi 
hy=7W/°C-m:2, 

O; — powierzchnia promieniowania. Do powierzchni promieniowania _ 

wchodzi wylacznie nieostonieta powierzchnia zewnetrzna na- i 

grzewajacego sie ciatla. Dla selsynow mozna przyjaé 4 


2 
Os=%+Dz+lz+ ee , 
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gdzie Dz i lz odpowiednio zewnetrzne Srednica i diugos¢ obudo- 
wy selsyna, 


Ox — rzeczywista powierzchnia grzejacego sie ciata, niezalezna od 
stopnia jej ostoniecia, o ile szerokosé kanalu powietrznego nie 
jest mniejsza od 15 mm. 
; Poniewaz w tarczach tozyskowych selsyna znajduja sie zazwyczaj 
otwory, natomiast wewnatrz obudowy nie istnieja kanaly wieksze od 
15mm szerokosci o powierzchniach latwych do obliczenia, znalezienie 
zastepczej] powierzchni chtodzenia przez konwekcje Ox, ktéra ze wzgledu 
na wspomniane otwory, jest wieksza od O,, trzeba przeprowadzi¢, za 
rada Richtera, doswiadczalnie. 

Por6éwnanie wynikow przeliczen z wynikami pomiaréw wszystkich 
dostepnych wykonan selsynéw wykazalo, ze pomimo rdéznic konstruk- 
cyjnego rozwigzania kadtubéw poszczegélnych modeli selsynow, rezultaty 
najbardziej zblizone do rzeczywistosci, otrzymuje sie przy zatozeniu 


Ox a 160 Os ° 
) Zevte 
=f07M, cm>| 0; 
Hime eae 4 aa 423) 0,88 
14 jae t + | 
+ ait : 5 
: is 0B 206} 0,885 
12 S| , 
14 + | ia 
aFT'=08 296} 0,824 
i 590,070," 240) 0.555 
; As 294 [As 2520 i 
: LTS Asp 7012" =As 25! 158.5| 0,705 
g aa ; 233 10,518 
f if (Sunchro “Transm itter 
i oa 158,51 0,366 
6 As 2512 | 
As 20120 
5 V !! §1870;50,1 As 2012 f ee 0,348 
4 ; a } 
dpe tema eu 61 10,297 
ip | [ | t 
2 ) | | Ie = 
ee 127-205 B 1 | 16 |0,77 
‘ ZA 4 427-205 B1,0=0,2 > 
if soe 
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Rys. 8. Charakterystyki magnesowania i punkty pracy przy 50 i 500 Hz 
istniejacych modeli selsynéw i ich pochodnych 
O — punkty pracy przy 50 Hz, 
G@) — punkty pracy przy 500 Hz, ; 
Z g — punkty pracy przyjete przez konstruktoréw poszczegélnych jed- 
oi nostek selsynowych. 
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Wynika z tego wniosek, ze spotykane roznice konstrukcyjne w wy- — 


konaniu kadtuba selsyna nie wplywaja dostrzegalnie na zmiany po- 
wierzchni chiodzenia selsyna. 
Wobec tego zastepeza powierzchnie chiodzenia Pen mozna wyrazic 


Pen=hsOs+hp.O~=(6+7- 1,67):Os=17,7-Os, 
a wzor (22) przyjmie postac 
AP AP AP 


Ae = = = (23) 


hs: Os thx: Ox ‘Pon V7 =O5 


Temperatura miedzi uzwojen jest wedtug obserwacji poczynionych 
przez Richtera o 15°C wyzsza od temperatury powierzchni maszyny, 
wobec czego 

Aten =AC+15°C. 


Wedlug oméwionej metody przeliczono selsyny, kt6rych charakte- 


rystyki magnesowania sa podane na rys. 8. Na wykresach charakterystyk — 


zaznaczono wybrane z obliczenia punkty. 


42.Wyniki badania istniejacych modeli selsynow 
iich pochodnych 
Analizujac wyniki obliczen i wykresy podane na rysunku 8 mozna 
wyciagnaé nastepujace wnioski: 


1. Przy zasilaniu selsyna ze zrédia napiecia o czestotliwosci 500 Hz na — 


polozenie punktu pracy (okreSlanego przez dopuszcezalny przyrost 
temperatury selsyna) decydujacy wptyw maja straty w zelazie. Punkt 
pracy znajduje sie na prostoliniowej nienasyconej czesci charakte- 
rystyki magnesowania selsyna. 

2. Przy zasilaniu selsyna ze zrédta napiecia o czestotliwosci 50 Hz o po- 
lozeniu punktu pracy decyduja straty w miedzi uzwojen. Straty w ze- 
lazie sq bardzo male w stosunku do strat w miedzi. Punkt pracy 
znajduje sie za przegieciem krzywej magnesowania, czesto stosunkowo 
daleko. 

3. Przy tym samym gabarycie, krzywe magnesowania selsynéw o wiek- 
szym stosunku I/D, przebiegaja wyzej niz o mniejszym, a dopuszczalne 
wartosci strumienia magnetyeznego sa wyzsze. Przy réznych stosun- 
kach 1/D, kolejnosé potozenia charakterystyk nie pokrywa sie z ko- 
lejnoscia gabarytow selsynow. 


4. W roztozeniu punktéw pracy, szezegélnie przy czestotliwoSsci zasilania — 
500 Hz, mozna dostrzec pewna regularnos¢. Na znieksztalcenie tej — 


regularnosci wptywaja, jak wynika z przeliezen, réznice stosunku ig 


Ww 


oraz w mniejszym stopniu, rdznice wykroju blach. Duzy wpltyw nie- 
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wiasciwego wykroju blach wystepuje jedynie w przypadku sel- 
syna Synchro Transmitter przy zasilaniu go ze Zrddta o czestotli- 
wosci 500 Hz. Jest to spowodowane wystepowaniem duzego nasycenia 
zelaza w zebach stojana, powodujacego duze spadki napiecia magne- 
tycznego. Nie odgrywa to, jak wynika z powiedzianego wyzej, do- 
strzegalnej roli przy czestotliwosci 50 Hz, dla ktérej (Sciglej dla 60 Hz) 
selsyn zostat zaprojektowany, wskutek matej roli strat w zelazie przy 
tej] czestotliwosci. Natomiast przy zasilaniu ze zrédta napiecia o cze- 
stotliwosci 500 Hz, zwiekszenie spadkéw napiecia magnetycznego 
odgrywa decydujaca role, przesuwajac punkt pracy w kierunku war- 
tosci nizszych od tych, ktorych mozna bytoby sie spodziewaé przy 
rownomierniejszym nasyceniu blach. 
Na ogoi zbadane selsyny maja malejacy z gabarytem stosunek 
V/D,, z wyjatkiem selsyn6w miniaturowych, w ktorych ten stosunek 
jest znodw wysoki. Dlatego tez punkty pracy selsynédw miniaturowych 
wytamuja sie pozornie z dostrzegalnej regularnosci. 

5. Wplyw wielkosci szezeliny uzewnetrznia sie, jak w kazdej maszynie 
elektrycznej, najbardziej na poczatkowej prostoliniowej czesci cha- 
rakterystyki magnesowania. Wida¢ to wyraznie na przyktadach prze- 
liczenia selsynéw 127-205 B, (6=0,1) i 127-205 B, (6=0,2) oraz L. 51870 
(6=0,1) i (6=0,2). We wszystkich selsynach, z wyjatkiem miniaturo- 
wych, wielkos¢ szczeliny ze wzgledow technologicznych zostaje utrzy- 
mana w wymiarze 6=0,2mm. Jedynie w selsynach miniaturowych, 
gdzie zmniejszenie szczeliny z 0,2 do 0,1mm daje okoto 40°/o zwiek- 
szenia strumienia magnetycznego, szczelina wykonywana jest 0 wy- 
miarze 0,1mm, tym bardziej ze cata obrébka musi byé w tym przy- 
padku nadzwyczaj precyzyjna. 

6. Najbardziej rownomierne nasycenie poszezegélnych odcinkéw obwodu 
magnetyceznego wystepuje przy wykroju blachy, przyjetym w selsy- 
nach As 2520, As 2512 oraz OB. 


43. Wprowadzenie zatozen potrzebnych dla uogol- 
nienia wnioskow 


Przebieg charakterystyki magnesowania selsyna o danym gabarycie 
zalezy od stosunku I/D, oraz wykroju blach. Dla znalezienia zaleznosci 
dopuszczalnych wartosci strumienia magnetycznego od gabarytu selsyna 
nalezy obydwie te wielkoéci ustali¢é, nadajac im mozliwie optymalne zna- 
ezenia. 

Zgodnie ze stwierdzeniem zawartym w punkcie 4.2.6 wykréj blachy 
zastosowanej w selsynach OB, As 2520 i As 2512 zapewnia najrowno- 
mierniejsze nasycenie obwodu magnetycznego. Z tego wzgledu wspo- 
mniany wykr6j blach podany na rysunkach 9 i 10, lub geometrycznie 
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podobny przy innych érednicach, moze byé zalecany do stosowania Beeiee 
projektowaniu selsynow o biegunach utajonych. W dalszych przelicze- 
niach przyjety zostanie wykroj blachy oparty na wzajemnych stosunkach . 
wymiaréw wykroju podanego na rysunkach 9 i 10. 
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Rys. 9. Blacha i ztobek stojana selsy- Rys. 10. Blacha | zlobek wirnika selsynow 
now As 2512, As 2520 j OB. Podane As 2512, As 2520 i OB. Podane procentowe 
procentowe stosunki zasadniczych stosunki zasadniczych wymiarow 
wymiarodw wzgledem D,. wzgledem D,. 


Dla zbadania wptywu stosunku I/D, na przebieg charakterystyki 
magnesowania i potozenie punkt6w pracy selsyna zostalty przeliczone 


- charakterystyki magnesowania dziewieciu selsynow o jednakowym gaba- 
.Yycie i geometrycznie podobnym wykroju blach, przy roznych stosunkach 


/D,. Za podstawe przeliczen zostat przyjety selsyn As 2512 0 gabarycie 
158,5 cm’, dla ktorego wyniki przeliczen zostaty sprawdzone droga po- 
miarow. Wyniki przeliczen ujete sa w postaci wykresow podanych na 
rysunkach 11 oraz 12. 

W spotkanych przez autora rozwiazaniach selsynéw stosunek 1/D, 
wahal sie w granicach 0,88 do 0,297. Dla lepszego wyjaSnienia charakteru 
przebiegu krzywych i utatwienia obrania optymalnego stosunku 1/D,, 
granice jego zmiany zostalty rozszerzone. Teoretyczne przeliczenia prze- 
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prowadzono dla zmian stosunku 1/D, od 3,15 do 0,202 szerszych od prak- 
tyeznie stosowanych, szczegélnie w gérnym zakresie. 

Niskie wartosci stosunku 1/D, nie sa wskazane ze wzgledu na widoczne 
zZ wykreséw znaczne zmniejszenie sie wartosci wystepujacych przy nich 
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Rys. 11. Charakterystyki magnesowania i punkty pracy przy 50 
i500 Hz selsynow o gabarycie V=158,5 cm’ i zmiennym stosunku 1/D,. 
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Rys. 12. Wykres procentowych zmian wartosci 
strumieni i ich stosunku, przy zmmiejszaniu 
sie stosunku 1/D, ponizej jednosci. 


strumieni. Z wykresO6w wynika, ze korzystniejsze jest stosowanie wyz- 
ezych wartosci stosunku 1/D,. Jednakze podnoszenie wartosci tego sto- 
sunku powyzej jednosci nie jest celowe, gdyz w tym przypadku moga 
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wystapié znaczne trudnosci przy nawijaniu selsyna, a stosunkowo szybki 


wzrost opornosgci uzwojen przy zachowaniu pozostalych ich parametrow 
moze wywotaé .znaczne odchylenia od podstawowego warunku (19). Sto- 
sunek wartosci strumieni wystepujacych przy 50 i 500 Hz rosnie szybko 
od matych 1/D,, osiagajac przy 1/D;=1 wartos¢ bliska do maksymalnej. 
Jest to okolicznogé réwniez korzystna dla przeprowadzenia dalszych roz- 
wazan wiasnie przy zalozeniu stosunku l/D,=1. 

Og6élnie mozna powiedzieé, ze stosunek I/D, nalezy obierac niewiele 
mniejszy lub rowny jednoégci. Przy przeliczeniach w nastepnym punkcie 
zostanie przyjety stosunek 1/D;=1. W tym zatozeniu zostalt rowniez wy- 
konany rysunek 12, na ktédrym wartoSci strumieni wystepujace przy 
/D,=1 przyjeto za wyjSciowe i oznaczono 100°/o. 

Dla dowolnego, réznego od jednosci, stosunku 1/D; wyniki otrzy- 
mane w dalszym ciagu pracy mozna lfatwo przeliczy¢ przez uwzglednienie 
wspdlczynnika, wynikajacego z podanych na rysunku 12 przebiegow 
P507),; Psoor/,, Oraz Pso°/,/ P00»), - 


44. Przeliczenie szeregu geometrycznie podobnych 
selsynéw 

Dla ustalenia zaleznosci wielkoSci strumienia magnetycznego od ga- 

barytu selsyna i czestotliwoSci zasilania przeliczono szereg selsynéw 0 sto- 


sunkach wymiar6w geometrycznych, przyjetych na podstawie rozwazan — 


poprzedniego punktu, za optymalne. 


Poszezegélne jednostki szeregu, dla odrdéznienia od innych selsynow | 
wspomnianych w tej pracy, zostaty oznaczone symbolem Dl z dodaniem ~ 


liczby okreslajacej] te obydwa wymiary (D; oraz l) w milimetrach. Na 
przyktad DI 80, Dl 60 itd. (D;=l1=80 mm, D,;=l1=60 mm itd). 

Przeliczenie pokrywa zakres objetosci zelaza czynnego od 50,3 do 
768 cm. 

Dolna granica zakresu ograniczona jest trudnosciami technologieznymi 
(wykrojnik) przy wykonywaniu blach 0 podanym wykroju. Zakres obje- 
tosci jest przedtuzony w dot orientacyjnie przez uwzglednienie danych, 
otrzymanych przy badaniu selsyna miniaturowego 127—205 B1 (6=0,2). 
Wspomniany selsyn miniaturowy jest najmniejsza spotkana przez autora 
jednostka selsynowa. Wykréj blach selsyna miniaturowego jest zupelnie 
inny niz przyjety w szeregu Dl. Jednakze, jak wynika z rozwazan punktu 


4.2 i zalaczonego dalej wykresu 13, nie odgrywa to decydujacej roli przy 
przeprowadzanych rozwazaniach. Stosunek I/D, wynosi w selsynie minia- _ 
turowym 0,77. Dla otrzymania punktu pracy, odpowiadajacego stosunkowi — 
/D,;=1 w gabarycie selsyna miniaturowego, rzeczywiste wartosci stru- 7 


mienia i przeplywu tego selsyna, zostaly przeliczone w oparciu o krzywe 
z rysunku 12. Otrzymane wartosci mozna traktowaé jako graniczne, 
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zarowno z tego wzgledu, ze wykonanie selsyna o mniejszym gabarycie 
natrafitoby na zbyt wielkie trudnoéci technologiczne, jak i z tego wzgledu, 
ze w tym gabarycie wartosci strumienia i przepltywu dla obydwu rozpa- 
trywanych czestotliwosci sa juz bardzo do siebie zblizone. 

Gorna granica zakresu przekracza gabaryt najwiekszego spotkanego 
przez autora selsyna. Przediuzenie zakresu w kierunku wiekszych gaba- 
rytow nie jest potrzebne, gdyz, jak wykaza dalsze rozwazania, rdznica 
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Rys. 13. Charakterystyki magnesowania j punkty pracy przy 50 
i 500 Hz selsynow szeregu Dl. 


wartosci strumienia magnetycznego, wystepujacego przy czestotliwosciach 
50 i 500 Hz wazna dla rozpatrywanego tematu, wzrasta powyzej granicy 
przeliczonego zakresu znacznie wolniej, niz wewnatrz tego zakresu. Mo- 
menty uzyskiwane przy stosowaniu selsynow o gabarytach wiekszych od 
rozpatrywanych beda zawsze znacznie wieksze przy zasilaniu ze zrédia 
o czestotliwosci 50 Hz niz przy zasilaniu ze zrédta o czestotliwoSci 500 Hz. 

Zestawienia wynikoéw przeliczenia szeregu DI podane sa w _ postaci 
charakterystyk magnesowania z zaznaczonymi punktami pracy przy do- 
puszezalnie wykorzystanym materiale na rysunku 13. 

Kryterium wykorzystania material6w w maszynie elektrycznej zapro- 
jektowanej i pracujacej jako selsyn jest jak i w innych maszynach do- 
puszezalny przyrost temperatury, zalezny od stosunku sumy strat w zelazie 
i miedzi do powierzchni chiodzenia selsyna. 


etl 


4 


Z, rozpatrzenia wynikéw przeliczen selsynow wida¢, ze gestosci pradu 
w miedzi rosna ze zmniejszeniem sie gabarytu selsyna, osiagajac wartosci 
niespotykane w innych maszynach elektrycznych. Wartosci gestosci pra- 
dow, otrzymane w trakcie przeliczania szeregu Dl sq podobne do obliczo- 
nych i sprawdzonych pomiarami przy badaniu wykonywanych przez rézne 
: ; wytwornie i pracujacych z dobrymi wynikami modeli selsynow, co po- 
* twierdza stusznos¢ obliczenia. 


s : Dopuszezalne gestosci prad6w w miedzi i wartosci strat na kilogram 
eS zelaza sa wiec w selsynach inne niz w normalnych maszynach elek- 
trycznych. 


_Z ksztattu krzywych, ltaczacych punkty pracy przy czestotliwosci 
zasilania 50 Hz oraz przy czestotliwosci zasilania 500 Hz wida¢, ze w miare 
is zmniejszania sie gabarytu, réznica przeplywow magnesujacych przy oby- 
‘ dwu czestotliwosciach zasilania jest coraz mniejsza. Zrozumiate staje sie 
OR wobec tego, ze gestoSci pradéw mniejsze przy duzych gabarytach dla 
a __ezestotliwosci zasilania 500 Hz rosna szybciej niz odpowiednie gestosci 


‘i _ pradu przy czestotliwosci zasilania 50 Hz i w granicy matych gabarytow 
a osiagaja wartosci bliskie do wystepujacych przy czestotliwosci zasilania 
. 50 Hz. 

ES Do dalszych rozwazan beda potrzebne bezwzgledne wartosci strumie- 
os nia magnetycznego dopuszcezalne dla danego gabarytu selsyna przy kazdej 


z rozpatrywanych czestotliwosci. Wykres tych war- 
toSci dla szeregu DI (oczywiscie przy At°cu=60°C) 
sporzadzony na podstawie uzyskanych wynikéw 
jest podany na rysunku 14. 

Dla ustalenia zmiany wielkosci strumienia ma- 
gnetycznego przy przejsciu z czestotliwosci zasi- 
lania 50 Hz na czestotliwosé zasilania 500 Hz w sel- 
synach DI zostal sporzadzony wykres podany na 
rysunku 15, ujmujacy zaleznosé stosunku ®59/Ds509 
od gabarytu selsyna V oraz od zewnetrznej 
Ae ed La Srednicy blach D, (réwnej w szeregu D1 dtugosci 
AS sy tap ats a pakietu blach 1). oe 

Byi..14, Dopuszczatne. Krzywe w Sec tees Sh zakresie wykonane 84 , 
tidal’ etrumienta nia ciagta. W kierunku mniejszych gabarytéw 
magnetycznego w za- krzywe przediuzone sa liniami kreskowanymi do 
leznogci od gabarytu ae 

selsyna szeregu Dl. punktu otrzymanego dla selsyna miniaturowego; 

sprowadzonego przez przeliczenie do szeregu Dl. 
W kierunku wiekszych gabarytéw krzywe sa przedluzone liniami kresko- 
wanymi orientacyjnie dla pokazania, ze przy zwiekszeniu gabarytu po- 
wyzej przeliczonego zakresu stosunek ®50/®s599 rognie stosunkowo bardzo 
wolno. 
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Z otrzymanych wynikow mozna wyciagnaé wniosek, ze w zakresie 
gabarytow selsynow konstruowanych praktycznie dla zasilania badz 
jedna, badz druga z rozpatrywanych czestotliwosci, wielkosé wzrostu 
strumienia, przy przejsciu z czestotliwosci zasilania 500 Hz na ezestotli- 
wosé zasilania 50 Hz, zawiera sie w granicach od 1 do 2, rosnac ze wzro- 
stem gabarytu. 

Otrzymany stopieh wzrostu strumienia moze byé uwazany za maksy- 
malny. Zwiekszenie stosunku 1/D, powyzej przyjetej w szeregu Dl war- 
toSci 1, nie stosowane jak wspomniano w praktyce, mogtoby daé najwyzej 
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Rys. 15. Wykres zaleznosci stosunku strumienj przy 
50 i 500 Hz od gabarytu i zewnetrznej Ssrednicy 
blach selsynéw szeregu DI. 


niedostrzegalny wzrost otrzymanych wartosci 0 okolo 1,4°/o0. Zrysunku 12 
wynika, ze przy zmniejszaniu stosunku l/D, ponizej jednosci, wartos¢ 
strumienia magnetycznego, przy czestotliwosci zasilania 50 Hz, maleje 
szybciej niz przy czestotliwosci zasilania 500 Hz, stad i krzywa ©®5o/Dso0 
moze przybiera¢ tylko mniejsze wartosci niz przy stosunku 1/D,=1. 

Przy mniejszym wykorzystaniu materialéw, to znaczy przy mniejszym 
przyroscie temperatury miedzi uzwojen, wartosci strumieni magnetycz- 
nych i przeptywow dla punktéw pracy przy obydwu rozpatrywanych 
ezestotliwosciach beda mniejsze. Przeliczenia wykazaly, ze przy mniejszym 
przyroscie temperatury (jednakowym dla czestotliwosci zasilania 50 
i 500 Hz) wartoSci strumienia magnetyeznego w punkcie pracy maleja 
szybciej dla selsynow zasilanych ze zrédia o czestotliwosci 500 Hz niz dla 
zasilanych ze zrédta o czestotliwosci 50 Hz. Jest to oczywiste po uprzy- 
tomnieniu sobie potozenia punkto6w pracy przy tych czestotliwoSsciach 
przed i za zagieciem charakterystyki magnesowania selsyna oraz roli strat 
w zelazie i miedzi dla obydwu przypadkow. 
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Przykladowo przeliczono punkty pracy dla obydwu czestotliwosci przy 

przyroscie temperatury miedzi Atcu=40°C. Wyniki przeliczen naniesiono 

na rysunek 13 i otrzymane nowe punkty pracy polaczono krzywa przery- 

wana. Poniewaz wartosci przyrostow temperatur nizsze od Atcu=40°C 

nie sa spotykane w wykonanych jednostkach selsynowych i nie bytyby 

celowe z omdwionych juz wzgledéw, obszar zawarty miedzy krzywymi 

taczacymi punkty pracy przy Atcu=60°C i Atcu=40°C mozna uwazac 

za obszar mozliwych rozwiazan jednostek selsynowych o geometrii szeregu 

Di. Nalezy jednak jeszcze raz podkresli¢, ze przy projektowaniu selsyna 

trzeba dazyé do osiagniecia przyrostu temperatury jak najblizszego do 

dopuszezalnego (Atéu=60°C). Umozliwia to otrzymanie najwiekszej 

osiagalnej wartoséci strumienia magnetycznego, a tym samym sztywnosci 

dla danego gabarytu selsyna. Szczegolnie wazne jest to przy zasilaniu 

selsyna ze zrddta 0 czestotliwosci 500 Hz. 


Z rysunku 13 wynika, ze stosunek strumieni =f(V) przy mniej- 


_ £500 
szym wykorzystaniu materialt6w zmieni sie rowniez. Ilustruje to krzywa 


przery wana =f(V) przy Atéu=40°C na rys. 15. 
: 500 


Przy dalszych rozwazaniach bedzie uwzgledniona jedynie zasadnicza 


P59 


krzywa =f(V) otrzymana przy zatozeniu dopuszczalnego przyrostu 


500 
temperatury Atcu=60°C. Chociaz bowiem stopien wzrostu strumienia przy 


niewykorzystaniu materiat6w jest wiekszy, zwiekszenie to powstaje wsku- 
tek niejednakowej szybkosci zmniejszania sie wartosci strumieni magne- 
tyeznych przy obydwu czestotliwosciach. Bezwzgledne wartosci momentu 
i sztywnosci zalezne od kwadratow wartosci strumieni beda wiec rdwniez 
mniejsze dla obydwu czestotliwosci, a zadaniem pracy sa rozwazania nad 
najwiekszymi sztywnosciami osiagalnymi z jednostki o danym gabarycie. 


5. ZALEZNOSC SZTYWNOSCI LACZA OD CZESTOTLIWOSCI ZASILANIA 
I GABARYTU SELSYNA 


d.1.Napiecie stosowane do zasilania tacz 
selsynowych 


Na rozpatrywanym w niniejszej pracy odcinku krzywej momentu 
selsyna, jego sztywnosé, jak ustalono w rozdzialach 2 i 3 wyraza sie wzo- 
rem (16), ktory mozna przepisa¢é w postaci 

E? Xq 


SC a> eee (24) 
fo REY 
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W rozdziale 4 wykazano, ze dla danego gabarytu selsyna przy danej 
czestotliwosci istnieje okreSlona wartos¢ strumienia magnetycznego, przy 
ktorej] materiaty czynne selsyna sq wykorzystane. Selsyn powinien pra- 
cowac przy tej] wartosci strumienia magnetycznego niezaleznie od napiecia 
ZaSilajacego, a wiec i E. Dla osiagniecia podanej wartosci strumienia 
magnetycznego przy zmianach napiecia zasilajacego trzeba zmienié ilosé 
Zwoi uzwojenia wzbudzajacego, a przy utrzymaniu stalej przektadni réw- 
niez i uZwojenia wtérnego. Przy danym przekroju zitobka w Swietle, 
wspdiczynniku wypeinienia ziobka miedzia i czestotliwoSci zasilania, 
spornos¢ rzeczywista uzwojenia R, tak samo jak i opornosé bierna Xgq, 
emieniaja sie z kwadratem zmiany liczby zwojow. Z przytoczonego wzoru 
24) widaé, ze i licznik i mianownik wyrazenia, okreSslajacego wartosé 
sztywnosci selsyna, zmieniaja sie z czwarta potega zmiany ilosci zwojéw 
4 (E~4; R~ 2}; Xq~ 2°). Mozna wiec stwierdzi¢, ze sztywnosé sel- 
syna przy danej wartosci strumienia magnetycznego nie zalezy od napiecia 
zasilajacego. 

Praktycznie spotykane napiecia zasilajace tacza selsynowe wynosza 
36 V; 50 V; 110 ewentualnie 115 V. Wyzsze napiecia nie sa na ogdélt spoty- 
kane, gdyz niezbedna dla uzyskania potrzebnego strumienia magnetycz- 
nego wieksza ilos¢ zwoi i koniecznos¢ stosowania dostatecznie grubej 
izOlacji, ze wzgledu na pewnosé ruchu, prowadzityby do dalszego zmniej- 
szenia wspdiczynnika zapetnienia zlobka miedzig. W maszynach, 0 wymia- 
rach spotykanych selsynow, wspdiczynnik ten wynosi jak wspomniano 
okoto 0,3 i w zakresie stosowanych napie¢ 36 do 110 V moze byé praktycz- 
aie uwazany za niezmienny. Wartos¢ napiecia zasilajacego tacze selsynowe 
s.odyktowana jest czesto przez istniejace w danym urzadzeniu zrddto 
1apiecia zasilajace inne urzadzenia (na przyklad napiecia sieci pokitadowe] 
samolotu lub okretu). W selsynach miniaturowych stosuje sie napiecie 
36 V réwniez ze wzgledu na trudnosci w nawijaniu wiekszej ilosci zwojéw 
sienszego drutu. Z tego samego wzgledu przy selsynach zasilanych ze 
rrodia o czestotliwosci 50 Hz, a wiec wymagajacych duzej ilosci zwojow, 
stosuje sie chetnie napiecie 50 V, przy ktorym tych zwojéw jest jednak 
mniej niz na przyktad przy napieciu zasilania 110 V. 

Praktyeznie spotykane wartosci przekladni wynosza 0,7+1—1,4<2. 
Wartos¢ przektadni r6wniez nie wplywa na wartosé sztywnosci selsyna. 
Viozna to udowodnié w sposé6b analogiczny do podanego wyzej. O wyborze 
wrzektadni decyduje daznosé do uzyskania jak najwiekszego wspdiczyn- 
ika wypeinienia ziobka miedzia, przewidywana dtugos¢ przewodow 
gezacych uzwojenia stojandw selsynéw oraz wygoda nawijania. 
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Decydujacym parametrem przy rozpatrywaniu sztywnosci selsyna jest 
wiec wartos¢ strumienia magnetycznego, a nie wartoS¢ napiecia zasilaja- 
cego. Zmiany napiecia zasilajacego oraz przektadni przy zachowaniu 
wartosci strumienia magnetycznego nie wptywaja ani na wartos¢ sztyw- | 
nogci przy danej czestotliwosci, ani na stosunek sztywnosci przy obydwu 
rozpatrywanych czestotliwosciach. 
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5.2.Zmiana’ stosunku — przy zmianie czestotliwosel 
q 

Opoér czynny uzwojenia R jest niezalezny od czestotliwosci, natomiast 

opor indukcyjny Xg jest proporcjonalny do czestotliwosci zasilania. 

Dlatego przy przejsciu z czestotliwosci zasilania 50 Hz na czestotliwos¢ 


zasilania 500 Hz stosunek a powinien teoretyceznie zmaleé dziesieciokrot- 
q 
nie, Tak wiec jezeli przy czestotliwosci zasilania 50 Hz stosunek wynosit 


Reso =1, to przy 500 Hz wyniesie Foo Usa Wartos¢ stosunku nie zalezy 

Xqs50 X 500 10 

od iloSci zwoj6w uzwojenia, gdyz zar6wno R jak i Xqg zmieniaja Sie jed- 

nakowo — z kwadratem ilosci zwojéw. 
Pomiary przeprowadzone na istniejacych selsynach wykazaly, ze 


w udanych konstrukcjach wartosci stosunk6w os wahaja sie dla selsynow | 
q . 
zasilanych ze zrodla o czestotliwosci 50 Hz w granicach 1 do = Wartosci 


? 


te sa rowne lub bardzo bliskie teoretycznego optimum (wzé6r (19)). 
; R 
Znacznie gorszy stosunek Sy wystepuje w selsynach zasilanych czesto- — 
q 
Bi. Stee s 


Xqs00 


tliwoscia 500 Hz. Wynosi on normalnie . Potwierdza to roz- 


wazania teoretyczne. 
R: ee 
Stosunek — > daje sie w przypadku malych jednostek poprawié 


q500 
przez zastosowanie zwartego zwoju lub uzwojenia umieszczonego w plasz-- 


Pale art : as 
czyznie Osi biegunédw do WRENGREL Dla wiekszych selsynow — 0 gaba- | 


rytach powyzej 100cm', nie udato sie na razie dostrzegalnie poprawié 
4 R 1 
normalnie wystepujacego stosunku oa =-—— ani przy rozwigazaniu z uta-_ 
q500 ‘ 

jonymi, ani z wydatnymi biegunami. W tym ostatnim przypadku sktadnik 
Xaq jest pomijalny wobec skladnika Xa, wiec powiekszanie szcezeliny na 
przestrzeni miedzybiegunowej nie daje wynikéw. Roéwniez zalozenie zwar- 
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tego zwoju w plaszczyznie biegundw wydatnych, jak wykazaly prdéby, 
nie zmniejsza w tym przypadku wartosci oporu poprzecznego X a: 

W selsynie miniaturowym 127—205 B1 z wydatnymi biegunami, dzieki 
przyjetemu wykrojowi blach, uzwojeniu i matym wymiarom jednostki 


Z i ; R 1 ; ‘ 
udalo sie osiagnaé stosunek—"™ = —. Przez zastosowanie zwartego zwoju 
Xqs500 4,2 
umieszcezonego w plaszczyznie biegundw wydatnych stosunek = zostat 
q500 


1 
polepszony do wartosci ———. % 


>) 


W dostepnej literaturze, dotyczacej selsynow, nie jest podana metoda 


dokladnego obliczania a priori wartosci Xg, a tym samym stosunku oe 

g 
Pomiary wykazuja, ze podane w niniejszej] pracy granice wartosci tego 
stosunku sq praktycznie osiagalne. Dalsze rozwazania przeprowadzone 


beda dla tych wartosci stosunku a 
Qa 


Rozwiazania selsynodw o stosunkach = mniejszych od podanych dla 
q 
odpowiednich czestotliwosci granic nalezy uwaza¢ za nieudane, poniewaz 


podane lepsze wartosci stosunkéw sq praktycznie osiagalne. Pomiary na 


. * R ° [4 
wykonanych jednostkach wskazuja, ze stosunek — mozna utrzyma¢c 
q 


w podanych granicach zar6wno przy rozwiazaniach z wydatnymi, jak 
i z utajonymi biegunami. 


Wartos¢ stosunku Eas jak wida¢ z krzywej podanej na rysunku 6, 


q 
wplywa na wartos¢ momentu tym bardziej, im bardziej ten stosunek 
hye 1 
rozni sie od jednosci. Tak na przyklad przy wartosci a eG wyste- 
500 


pujacej normalnie w selsynach 500 okresowych o Srednich wymiarach, 
sztywnosé wynosi jedynie okoto 20°/o sztywnosci, kt6ra mozna byloby 
uzyska¢é, zmniejszajac opdér Xq500 do wartosci oporu Rsoo. 


Revo blizsze jednosci 


Jezeli w przysztosci uda sie osiagna¢ wartosci = 
500 


od podanych wyzej wartosci granicznych, otrzymane w niniejszej pracy 
wyniki bedzie bardzo latwo przeliczy¢ wediug podanych dalej wzorow. 


R 1 ; fe 
4 Stosunek ac ae, wystepuje po zdjeciu zwartego zwoju. Zwarty zw0j po- 
q500 , 


-siada stosunkowo duzy przekr6j miedzi. 
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5.3. Zmiana stosunku sztywnoSci selsyna przy zasi- 


S 
laniu ze zrodia o ezestotliwo$sci 500 Hz i 50Hz— —™ 
50 


w zaleznogci od zmian gabarytu i stosunku —. 
q 
Dla dalszych rozwazan wz6r (24) okreslajacy sztywnosé selsyna mozna 
przeksztalcié w nastepujacy sposob 
E? Mig hy hs AO ease 


C:f “REL oe oe ees 


SO gs fee (25) 
R?+ Xq 
Otrzymana postaé wzoru potwierdza jeszcze raz, ze wartos¢ sztywno- 
Sci, zalezac od wartosci strumienia ®, nie zalezy od wartoSsci sily elektro- 
motorycznej E (a wiec i napiecia zasilajacego). 
Wartosci sztywnosci dla obydwu rozpatrywanych czestotliwosci beda 
wyrazone wzorami 


x 
Sso0= C1 + P5o0 - fs00° Z500* 5 —, (26) 
R500 + X q500 
Xx 
Sso=C1 + Dio foo + 250° —— 5. (27) 
R50 + Xq50 
Natomiast ich stosunek wyniesie 

Ssoo _ fs00 P5007 25007  Xgsoo Xqso (28) 


S50 foo Deo Zan. Reno + XGs00 , Réo+ Xqse 
Wartosci Ri Xq sa zalezne od kwadratu liczby zwojow. Bezwzgledne 


q 
— sa zatem w sto- 
2 
R ae 


sunku kwadrat6w zwojéw. oraz obydwu ulamkéw wobec tego bytby przy 


wartosci czynnikow wystepujacych w ulamkach 


R ’ 
statym stosunku a odwrotnie proporcjonalny do kwadratu stosunku 
q 

. odpowiednich ilosci zwojéw. Jednoczesnie, poniewaz wartosci Xq zaleza 
od czestotliwosci zasilania selsyna, a wartoSci R — nie zaleza, stosunek 
R ER Be Ra" 

= zmienia sie przy zmianie czestotliwosci. Wielkosci obydwu utamkéw 

q 
zmieniaja sie zgodnie z wykresem podanym na rysunku 6. 
Uwzgledniajac to i oznaczajac podobnie jak w rozdziale 3.4 


Xq50 
Rio + Nia 


Xq500 
2 2 
R500 + Xqso0 


= Y»500 5 
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= Yo50. (29) 


ica tad Sie bead. os mills Dette ase a ier st 
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W2o6r (28) mozna przepisaé 


S500 ti fsoo | eer eae & ) Y°/,500 (30) 


Ss0 j 50 Ds 50 2500 Yo/59 


S500, aie | P00 ) Yey500_ 
S50 Ps | Ye,50 


Postaé wzoru (30) mozna uwaza¢ za ostateczna dla obliczenia stosunku 
sztywnosci selsyna danego gabarytu przy rozpatrywanych czestotli- 
wosciach. 

Stosunki dopuszczalnych wartosci strumieni przy obydwu rozpatry- 
wanych czestotliwosciach w zaleznosci od gabarytu selsyna podaje rysu- 
nek 15. 


Poza tym dla okreglenia liczbowej wartosci stosunku sztywnogsci —™ 
50 
: sae ,.; s00 Rso $e 7° Chee 
nalezy zalozy¢ wartosci oraz . Zatozeniem odp aw iat tae: 
q500 q50 


wartosciom najezescie] spotykanym w praktyce, pty dla czesto- 
tliwosci 50 Hz, a jednoczesnie odpowiadajacym teoretycznemu 10-krotne- 


mu wzrostowi stosunku = przy przejsciu od 500 do 50 Hz bedzie 


q 
Rso 1 R50 ai 
X50. 10 Xqs50 


@ 
Dla najmniejszych selsynow, dla ktérych — =1, stosunek sztyw- 
50 
nosci przy zalozonych wartosciach — wyniesie 
q 


RSL COR pe eens et 
100 


50 


Dla selsynow o podanych zaltozonych stosunkach Le sztywnosé przy 
q 
zasilaniu czestotliwosci 500 Hz stanie sie ro6wna sztywnosci przy zasila- 
niu czestotliwoscia 50 Hz przy stosunku strumieni 


Px _ 4 / Ss —1,98=1,41; 


D599 S 50 


taki stosunek strumieni wystapi w szeregu DI dla gabarytu Vp, =100 cm, 

ezyli dla D;=1=50,3 mm. Powyzej tego gabarytu, kt6ry mozna nazwaé 

gabarytem krytycznym, sztywnos¢ przy czestotliwosci zasilania 50 Hz 
-stanie sie wieksza od sztywnosci przy czestotliwosci zasilania 500 Hz. 


a 14* 


«& 


1 
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Z rozpatrzenia ksztaltu krzywej Ye, na rysunku 6 staje sie oczywiste, 


ze zmiany stosunku Fesoo maja wiekszy wplyw na zmiany wartosci 
‘* G500 : 


Rso 


stosunku sztywnosci 500 -niz zmiany stosunku , poniewaz w drugim 
S50 q50 


przypadku stosunek jest bliski, a w pierwszym — daleki od jednosci. 
Rs00 


Jednakze, jak wspomniano, wartosci stosunku korzystniejsze od 
q500 


i Skene , fe 
zalozonej wartosci ia es osiggnieto na razie tylko dla selsynoéw 


q500 
oO najmniejszych gabarytach. Tylko dla nich mozna wiec spodziewaé si¢ 
zwiekszenia sztywnoSci przy zasilaniu czestotliwoscia 500 Hz. 

Nasuwa sie wniosek, ze dla osiagniecia maksimum sztywnosci nalezy 
selsyny o gabarytach mniejszych od podanego krytycznego gabarytu 
wykonywaé na czestotliwos¢ zasilania 500 Hz, a wiekszych — na czesto- 
tliwosé zasilania 50 Hz. 


Dla znalezienia gabarytu krytycznego selsyna o stosunku a innym 
1 


niz w szeregu Dl, trzeba ten gabaryt przeliczyé na podstawie krzywych 
podanych na rysunku 12. Przyktady korzystania z tych krzywych podane 
sa w punkcie 5.4. 


5.4. Przyktady praktycznego zastosowania otrzyma- 
nych wynikow 


Na podstawie podanych wzoréw i krzywych mozna rozwiazaé szereg praktycz- 
nych zadan. Podane zostana trzy typowe przyktady zadan, ktére najczesciej moga 
wystapi¢ przy konstruowaniu selsyna. Przykiad 3 zawierajacy wszystkie dzialania 
przeprowadzone w przykladach 1 i 2 zostat sprawdzony doswiadczalnie. Zgodnosé 
rozwiazan teoretycznych z wynikami pomiardw na wykonanych modelach pozwala 
na wyciagniecie wniosku, ze metoda przeliczania, a tym samym rozwazania teore- 
tyczne i podane krzywe sq stuszne. 

Przy przeliczeniach zatozone jest state wykorzystanie materialow, a wiec przy- 
rost temperatury miedzi, wynoszacy 60°C. Przyrost ten jest dopuszezalny wedtug 
norm PNE 6000, a takze wedlug warunkdéw technicznych obowiazujacych przy od- 
biorze selsynodw, wykorzystywanych przez przemyst. Przyczyna wystepowania 
nizszych wartosci przyrostow temperatury selsynow spotykanych w praktyce jest 
zaprojektowanie jednostek z duzym zapasem. 

Pomiary wykazaly, ze rozmaite spotykane w praktyce wykroje blach mato 
wplywajq na parametry elektryczne i magnetyczne selsynow. Z tego wzgledu podane 
krzywe moga byé stosowane z dostatecznqg praktyeznie doktadnosgcia réwniez przy 
wykrojach blach mniej korzystnych od podanego na rysunkach Sieg. GE 


Przyktad 1. Sprawdzenie, przy ktérej z rozpatrywanych czestotliwosci zasila- 
nia mozna otrzymaé wiekszqa sztywnosé selsyna o danych wymiarach zelaza. 
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$$ 
1. Zelazo selsyna As 2512: 


l 
V=158,5 cm?; zy = 0,366 przy 


f=50 Hz; -—— = 
Xq50 1,2 


Y°/,50=98,4 , 


przy f=500 Hz zgodnie z poprzednimi rozwazaniami mozna zalozyé 


Rsoo af 
Sioa es wtedy Y°/,s99 = 16,63 
Xqs00 «= 12. 
ate A hac R500 1 
NeZelinZalOZy Cl —— i TONY eng — 19,010 


P50 


W szeregu DI dla Voi=158,5 stosunek ( =1,53 (rys. 15), 
Dl 


500 


l 
przy a tay ee zgodnie z wykresem na rysunku 12. 


®;, 
=0,896-1,53=>1,37. 
D509 / 0,366 


. _. Reson 1 , 
Przy zatozeniu =—.,, czyli Y°*/,.59=16,6, 
qsoo0 |6=—s «dL 
AS Dron \2 + YH, 1 16,6 
( =) =10-( 500 ) ai /0500 S40: =0,9. 
Ss0 As Ds ; Y°/60 dese 98,4 
A A R500 1 . 
Przy zatozeniu ——— = —.,, czyli Y°/»9.=19,8 , 
Xq500 0 
S Dene Y?, 10,1 19,8 
( =.) sot =) ee /0500 ats ? =1,07. 
S50 As ®; 4 Y°/50 isye 98,4 


Wynik wskazuje na to, ze selsyn o zelazie jak As2512 moze mie¢ wieksza 
sztywnos¢ przy czestotliwosci zasilania 50 Hz lub przy czestotliwosci zasilania 500 Hz, 
R 
w zaleznosci od tego jaki stosunek eee tude sie uzyska¢é. Roznice momentu przy 
7500 . 
obydwu czestotliwosciach sa jednak dla tego zelaza niewielkie przy obydwu prak- 
tyeznie mozliwych zatozeniach. 


2. Zelazo selsyna OB: 


1 
V=296 cms; a =0/685 rozumowanie jak w punkcie 1. 
1 


500 


R 1 
przy f=500 Hz; —— = —,, wiec Y%5o9=19,8, 


R 
przy f=50 Hz; ayy Y°/,59=100. 


50 


P 
Dla V=296 cm? (52) =1,65, 
Dl 


500 


Bibs) yi 
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Pso 
—— =0,97-1,65=1,6, 
P50 / 0,685 


1 19,8 
(=) =A) ‘OTS 
Sso ] 0B 1,6? 100 


Selsyn o zelazie jak OB mdgtby mie¢ wiekszqa sztywnos¢ przy nawinieciu na 
ezestotliwos¢ zasilania 50Hz. Nawet przy zalozeniu, ze przy nawinieciu na te cze- 
i Rso 


| stotliwosé nie udaloby sie uzyska¢ najkorzystniejszego stosunku =]: 
aA 750 
TF 3. Zelazo selsyna o gabarycie Ais 2012: 
ae 1 5 ‘ 
fu V=78,6 cm3; = =0,348, rozumowanie jak w punkcie 1 i 2, 
" “te 1 
iy R 1 
aS 50 
eas : rZ =50 {SU ’ wiec Yai =99, 
ae przy f Kate 1.16 ¢ 50 
te 
ag R 1 

ea Sip 500 

Lh YZ =500 Hz; = — , Y%s00=17,1 
przy f oD 116 /o500 ’ 
ae Psy 

a dla V=78,6 = 1,36, 
A) P59 } Di 4 
oe D5 : 
Hi, ——} 9 343 —0,89-1,36=1,21, 
: @ , 
2 { 500 
- Ss 1 tat 
BY | =10- —__- — =118. 
me Sso | As 1.31 99 
Bes | 
oe Selsyn o gabarycie As 2012 moze mie¢ wieksza sztywnosé przy czestotliwosci 
a zasilania 500 Hz. 
. Przyktad 2. Skompletowanie z danych blach selsyna, ktéry przy przewinieciu na 
By: inna czestotliwos¢ zasilania mdogtby przenosié taki sam moment jak 
f ue dany selsyn. ' 
3 1 Ryo i 
Dany selsyn As 2512: f=50 Hz; V=158,5; — =0,366; = Fi 
Y D, Xqsq = 1,2 
mn Przy podanym gabarycie przewiniecie selsyna na 500 Hz w zatozeniu otrzymania 
R 1 

j a agioaers powoduje zmniejszenie sie jego sztywnosci (wynik przykladu 1.3). 
3 q500 

hy: Dia utrzymania wartosci sztywnosci nalezy zwiekszyé selsyn przez zwiekszenie dlu- 
hy gosci pakietu zelaza 1. Poniewaz zardwno R jak i Xg rosna liniowo ze wzrostem l, 
ie if 

# - stosunek ne mozna zalozyé rowny ary tak samo jak przy przewinieciu bez . 
Ph 500 
Es zmiany |. Wobec tego Y*,s00=16,6. 


% Warunek otrzymania jednakowych wartosci sztywnosci przy obydwu_ czesto- 
tliwosciach mozna zapisaé 


i | Sso0 =10 (2). 16,6 


ee ee 


stad 
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Ae , 4 
Z przeliczen przykiadu 1.1 wynika, ze stosunek —* dla zelaza selsyna As 2512 
500 
bez zmiany | wynosi 1,37. Zwiekszenie wartosci @.., zostanie osiagniete przez 
zwiekszenie 1, co pociagnie za soba zardwno zwiekszenie gabarytu, jak i stosunku 


l 
D - Obydwa te czynniki prowadza do zwiekszenia wartosci strumienia ®,.). Jak 


zatozono, przeliczenie bedzie przeprowadzone dla dopuszczalnego wykorzystania 
materialéw. Przy mniejszym wykorzystaniu, wartoéci strumieni przy czestotliwoéci 
zasilania 500 Hz maleja szybciej niz przy czestotliwoéci zasilania 50 Hz. W zatozeniu 
wiec mniejszego od dopuszcezalnego wykorzystania material6w trzeba bytoby wpro- 
wadzi¢ odpowiednia korekte liczbowa. 

Selsyn o V=158,5 w szeregu Dl, zgodnie z rysunkiem 14 powinien mieé D;op) = 


1 

=84000 Mx. Przy Dis we jak u As 2512 — @,.4, =0,755 - 84 000=64 300 Mx. 
1 

Wobec tego selsyn przy zasilaniu ze zrddia o czestotliwosci 500Hz powinien 


l 
posiadac gabaryt V i stosunek — taki, ktory zapewnitby wystepowanie strumienia 


@;o4; 63400 
@ = = = 48 800 Mx. 
500As 1,3 13 


1 
Poniewaz zaleznosci strumienia od gabarytu i od stosunku = wyrazone sq 
if 
krzywymi, a nie daja sie uja¢ w dostatecznie proste wzory matematyczne, znalezie- 
nie odpowiedniego gabarytu powinno by¢ przeprowadzone droga doboru i kolejnych 
przyblizen. 
Zatozenie zwiekszenia 1 0 10°/o: 


ema lia ia! 
V=1,1-1; V’=1,1-V=174,5 ; — =0,4025. 
D, 1 
Z rysunku 14 
ul 
D509 py = 59 300 przy =0,4025, 
D, 
D501 = 0,858 -59 300 =50 400 Mx . 
Otrzymany strumien jest za duzy. 
Zatozenie zwiekszenia 1 o 4°/o 
UW’ =1,04-1; V’=1,04- V=165 ; ==() So. 
D; 
D509 pyr = 97 000 przy =0,381 ’ 
D, 
D500 = 0,849 +57 000=48 400 Mx 
Otrzymany strumien jest za maly. 
Zatozenie zwiekszenia 1 o 5°/o 
ALA 
== 105 AV — 105 V.—166:0 =0,384, 


i 
on 


Dsoo py = 97 500 przy D 


=0,384 , 


1 


Psy =0,85 +57 500 =48 800 Mx. 


Re ieee ae en 
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Wniosek. Dla otrzymania tej samej wartosci sztywnosci przy zasilaniu selsyna 

. < R500 1 re 
ze zrédia o czestotliwosci 500 Hz, co przy 50Hz przy zatozeniu Fee diugos¢ 


selsyna As 2512 nalezy powiekszyé o 5°%/o. 
W podobny do podanego sposdb mozna obliczyé potrzebne zmniejszenie diu- 


gosci selsyna o Ssoo <1 przy przewinieciu go na 50Hz, o ile moment przenoszony 
Ss0 


przy 50Hz ma pozosta¢ taki sam jak przy 500 Hz. 


Przyktad 3. Znalezienie sztywnoégci selsyna o innym gabarycie i ezestotliwosci 
niz dany. 


1 
Selsyn dany As 2512 V=158,5 cm?, D. = 0,366, 


1 


f=50 Hz Y*/.50 = 98,4 . 
Selsyn o szukanej wartosci momentu 


1 
OB V=296cm', —=0,685, f=500 Hz, Y°/.s00=19,8 « 


1 


W przyktadzie 2 zostato obliczone ©; )4,=63 400 Mx 
Podobnie mozna obliczy¢é wartos¢ strumienia wystepujacego w selsynie OB 


1 
0 podanym gabarycie V i stosunku D. 
1 


Pso9p1295 = 80 000 Mx; Pso0n = 0,932 - 80 000 = 74 500 Mx. 


Wobec tego Sso00B _ 19. Sorel Yoy.500 Te 
Ssoas Ds as Yoy,500 
2 
er yi! eas 19,8 =10+1,175?- 19,8 2,78. 
63 400 ]" 98,4 98,4 


Przeliczenie wykazuje, ze sztywnosé selsyna OB powinna byé 2,78-krotnie 
wieksza od sztywnoSsci selsyna As 2512. 

Poniewaz obydwa selsyny sa wykonane i szczegdtowo przebadane, metode obli- 
ezenia mozna tatwo i dokladnie sprawdzi¢ z wynikami pomiaréw. 

Obydwa omawiane selsyny sa w praktyce niewykorzystane i to w niejednakowym 
stopniu, co uzewnetrznia sie przez niejednakowy przyrost temperatury miedzi uzwo- 
jen. WartosSci strumieni wynosza w selsynie OB: QWoo03 = 70000 Mx (zamiast 
74500 Mx dopuszezalnych) i w selsynie As 2512 594, = 61500 Mx (zamiast 63 400 Mx 
dopuszezalnych). Stosunek 


Pso00B 
Psoas 


wynosi w rzeczywistosci 1,14-(zamiast obliczonego 1,175). 
Stosunek sztywnosci obliczony wedlug podanej metody wyniesie wiec dla wy- 
konanych jednostek 


19,8 


Swoon 19.4 142. 


S50As 98, 


= 2,62. 
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Przeprowadzone pomiary wykazaly sztywnosé dla selsyna OB —40cmG/°, a dla 
selsyna As 2512—15cmG/°. Wobec tego rzeczywisty stosunek sztywnosci tych sel- 

synow wyniesie 
Ssooop _ 40 


=2,66. 
15 


” 
S50As 
Poréwnanie wyniku przeliczenia z wynikiem pomiaru wykazuje, ze blad metody 
obliczenia wynosi 1,5°/o, co catkowicie wystarcza do obliczen praktycznych i potwier- 


dza nie tylko przydatnos¢, lecz i wysoka doktadnosg¢ podanej metody. 
4 


9.0. Wartosci sztywnosci w zaleznoSsci od gabarytu 
selsyna osiagalne przy stosowanych konstruk- 
cjach selsynéw zasilanych czestotliwoSsciami 
50 i 500 Hz. 

Na podstawie otrzymanych zaleznosci teoretycznych i przeprowadzo- 
nych pomiaréw mozna ustali¢ konkretne wartosci maksymalnie osiagal- 
nych sztywnosci w zaleznosci od gabarytu selsyna i czestotliwosci 
zasilania. Najbardziej przejrzyScie mozna te zaleznos¢ przedstawi¢ w po- 
staci krzywej S=f(V). Krzywe takie dla obydwu rozpatrywanych czesto- 
tliwosci zostaty podane na rysunku 16. Przy projektowaniu selsyna 
krzywe te pozwalaja zorientowa¢ sie jaki minimalny gabaryt selsyna 
przy zadanej czestotliwosci zasilania nalezy obrac, aby uzyska¢ wymagang 
sztywnose. 

Krzywe te, w potaczeniu z podanymi wyzej zaleznosciami strumienia 
od stosunku es moga stanowi¢ punkt wyjsciowy dla projektujacego przy 

1 

przeliczeniach, kt6rego brakowato dotychczas w literaturze, dotyczacej 

selsynow. 

Szezegé6towa metoda obliczania selsynd6w nadawczo-odbiorczych wraz 
ze wzorcowym Slepym projektem zostala opracowana przez autora i ZO- 
stanie wkroétce opublikowana. 

Z ksztaltu krzywych podanych na rysunku 16 widaé, ze dla gabary- 
t6w przekraczajacych objete wykresem, zasilanie czestotliwoscia 500 Hz 
traci sens — wartosci sztywnosci sq mniejsze niz potowa wartosci uzy- 
skiwanych przy zasilaniu czestotliwoscig 50 Hz. Podana droga mozna 
latwo przeliczyé charakterystyke magnesowania, dopuszczalny strumien 
i osiagalna sztywnosé dla dowolnego gabarytu selsyna. Z tego powodu 
selsyny o wiekszych gabarytach, ktore sq rzadziej stosowane, nie zostaty 
przeliczone w pracy. 

Przeliczenie krzywej sztywnosci w funkcji gabarytu dla czestotliwosci 
zasilania 500 Hz zostato oparte na wynikach szczegdlowego badania sel- 

-syna OB oraz na udowodnionym poprzednio stwierdzeniu, ze w selsynach 
_geometrycznie podobnych (na przyktad szeregu Dl, dla ktérego te krzywe 
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zostaty obliczone), momenty poszcezegdlnych jednostek znajduja_ sie 

w stosunku kwadrat6w dopuszczalnych wartosci strumieni. 
Selsyn OB o gabarycie 296 cm? zasilany czestotliwosciq 500 Hz przy 
Rso0 1 


stosunkach J 0605 oraz =— j wartosci strumienia Ds = 


D; Xq500 10 
=70 000 Mx ma sztywnosé charakterystyezna 40cmG/°. Dopuszczalny 
strumien dla selsyna o tym samym gabarycie i geometrii szeregu Dl 
wynosi 80000 Mx, jak wynika z krzywej ®so=f(Vn.) na rysunku 14. ° 
Selsyn w szeregu DI o gabarycie 296cm? moze miec sztywnosé 
Sso0p1296 he = 40. e gels 
10 70-108 


2 
= 40-1,307=52,3 cmG/”. 


Sem Gf° 


——t-—= hog Os " é : | | | 
Pai x {4 LO. y 
ARTE 303 hy 


, 98,2 
50 100 150 em? 


Rys, 16a. Wykres zaleznosci sztywnosgci od gabarytu selsyna 
szeregu Dl przy czestotliwosciach zasilania 50 i 500 Hz i sto- 


sunkach 
ie Ro v Ryo 1 R500 1 
X50 Xq500 10° Xq500 Xs BM, 


5 Przy pelnym wykorzystaniu materialow selsyna OB strumien mozna podniesé 
do 76000 Mx (rys. 8), a przy przejsciu do geometrii szeregu DI (l=D, i ten sam 
gabaryt) — do 80000 Mx (rys. 14), 


Tom VII — 1958 WPLYW PARAMETROW SELSYNA... 209 


Dowolny selsyn szeregu Dl zasilany czestotliwosciqg 500 Hz przy 


R 1 
stosunku = —— bedzie miat sztywnosé 


Xq500 
2 
Ssoori(=) 52:5 - _ Ps00 : 
10 80000 


R Se Mais atte 
Przy stosunku yg moliwym do osiagniecia, jak wspomniano 
@q500 
w matych selsynach, sztywnos¢ wzrasta wzgledem otrzymanej dla stosun- 


R 1 
eo 0003 =—: wartoéé Yon (- .) wynosi 19,8, zas dla ——— Reoa 
are 10 Xq500 


wynosi 32,4. Sztywnosé przy tym stosunku bedzie 


= warts Yr, (=) 


Ssaox() =Sons(2)- rea 673 Sswopi(2) 


? 


Krzywa sztywnosci Ssooni (=\=f(V) realna dla matych selsyndw zo- 


stala przeliczona dla catego rozpatrywanego zakresu gabarytow. Dla 
wiekszych selsynéw zostala ona poprowadzona na wykresie linia przery- 
wang orientacyjnie jako nieosiagnieta na razie dla nich praktycznie. 
Przeliczenie krzywej sztywnosci w funkcji gabarytu dla czestotliwosci 
50 Hz zostato w analogiczny sposéb oparte na wynikach badania selsyna 
As 2512. 
Selsyn As 2512 0 gabarycie 158,5cm® zasilany czestotliwosciq 50 Hz 


przy stesunkach ae 0,366 oraz bse. = as i wartosci strumienia 61500 Mx 


1 Xq50 12 
ma sztywnosé charakterystyczng 15 cmG/°. Dopuszczalny.strumien dla 


selsyna o tym samym gabarycie i geometrii szeregu DI wynosi 84 000 Mx 


R 
(rys. 14)®. Ponadto jezeli zapewni¢é stosunek °° =1 (osiagalny jak wska- 
q50 
zuja przyktady innych selsynow zasilanych czestotliwoscia 50 Hz) selsyn 


szeregu Dl o gabarycie 158,3 cm® moze mie¢ sztywnos¢ 


2 Yaz) 84-10% \2 100 
zee SP) \. —— =28,44 emG/°. 


oan (2, .61,5.103} 98,4 


6 Przy pelnym wykorzystaniu materialow selsyna As 2512 strumien mozna pod- 
wnies¢ do 365 600 Mx (rys. 8), a przy przejsciu do geometrii szeregu DI —do 84000 Mx 
4rysunek 14). 
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Dowolny selsyn szeregu DI zasilany czestotliwosciq 50 Hz przy sto- 


Rso 


=1 bedzie mial sztywnosé 


Dso . 
S 2) 128,442) ee 
soot() . Z| 
Przeliczenie wartosci momentéow dla kilku gabarytéw szeregu DI ujete 
jest w tablicy 2. Na podstawie wynikow tej tablicy sporzadzono wykresy 
S=f(V) podane na rysunku 16. 


sunku 
q50 


Tablica 2 

- D 2 @ 2 

Di | Vy | s0010-*| G,o10-* (= = (. : =) Ssoopi( =) S:00 (=) Ssop1 (=) | 

Pith 16 7,88 8,24 0,0097 0,0096 0,508 0,832 0,273 

ison, 16 10,76 11,76 0,0181 0,0196 0,947 1,555 = 

40 50,3 27 30 0,114 0,174 5,97 9,77 4,95 

50 98,2 42 59,7 0,275 0,504 14,4 23.0 14,3 

60 170 58,5 89,3 0,534 1,134 27,9 45,7 32,2 

70 270 76 123,6 0.9 2.16 47,1 77,0 61,4 

80 402 94,5 165,2 1,39 3,87 125 118,5 110,0 

90 573 114 211,6 2,02 6,34 105,5 172:7 180,2 
100 786 134 263,1 2,8 9,8 146,4 239.5 278,6 


* przy 6=0,1 mm 


Wszystkie poprzednie rozwazania byly przeprowadzane przy zatozeniu 
szcezeliny powietrznej ¢=0,2mm. Na rysunku 8 poza charakterystykami 
magnesowania selsynéw o przyjetej wartosci szczeliny 6=0,2 mm umiesz- 
ezone jest kilka catkowitych lub czeSciowych charakterystyk magneso- 
wania tych samych selsynéw przy zatozeniu szczeliny 6=0,1mm. Z roz- 
patrzenia tych charakterystyk wynika, ze dla najmniejszych selsynéw, 
w ktorych rownaniu spadkéw napie¢ magnetycznych gléwna role odgrywa 
szcezelina powietrzna, wpltyw wartosci 6 jest znaczny, zaréwno przy cze- 
stotliwosci zasilania 500, jak i 50Hz. Mianowicie, przy zmniejszeniu 
szezeliny 6 z wartosci 0,2mm do wartosci 0,1mm, wartosé strumienia 
magnetycznego rosnie przy zasilaniu czestotliwoscia 50 Hz o ~ 43°/o, a przy 
500 Hz ~ 37°/o. Dla wiekszych selsynéw, 0 gabarytach przewyzszajacych 
V ~ 61cm’, wzrost strumienia przy zmniejszeniu szezeliny z 6=0,2 mm 
do 6=0,1 mm, przy czestotliwosci zasilania 50 Hz, jest praktycznie niedo- 
strzegalny. Natomiast przy czestotliwosci zasilania 500 Hz wystepuje wzrost 
strumienia 0 10 do 14°/o, co moze daé 20 do 30°/o wzrostu sztywnosci. Jed- 


nakze wykonywanie szczeliny 6=0,1mm dla wiekszych jednostek wyma- © 
| gatoby znacznego skomplikowania technologii produkcji i dlatego nie jest 
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stosowane. Inaczej przy najmniejszych. selsynach, gdzie cata technologia 
produkcji jest przystosowana do wymagan wysokiej precyzji obrdébki 
wszystkich elementow jednostki i gdzie wielkogé szczeliny 6=0,1 mm jest 
celowa i stosowana. 

Z podanych rozwazan, a szczegélnie wyraznie z wykresu na rysunku 
16a wynika, ze dla najmniejszych selsynéw nie nalezy stosowaé czestotli- 


iP cmG/° 
280 


2a a7 
260\-—+- ieee 
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oe Dal | - ss 7 
220 S32 [teste 
200 | ANY 

180 4 Z wy Lib: 
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100 By | : 

80 " D 3? 1 | a Se Hai ae 
60 ; 
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OB? 170 270 402 573 786 crn! 


#00 200 300 400 500 600 700 
Rys. 16b. Wykres zaleznosci sztywnosci od gabarytu 
selsyna szeregu Dl! przy czestotliwoSsciach zasilania 50 
i 500 Hz i stosunkach 


R50 R500 can R500 1 


X50 Xq500 10 Xy509 6 


wosci zasilania 50 Hz. Przy wiekszych selsynach nie jest celowe stosowanie 
szezeliny 6=0,1mm. Rozpatrywanie wynikéw stosowania takiej szczeliny 
(6=0,1 mm) mozna wiec ograniczyé tylko do przypadku zasilania czesto- 
tliwosciq 500 Hz i to tylko dla najmniejszych selsynéw, o gabarytach nie 
przekraczajacych V=50 do 60 cm®. Dlatego tez na wykresie S=f(V) poza 
omdwionymi krzywymi podano na rysunku 16a krzywe sztywnosci przy 
szezelinie 6=0,lmm dla zasilania czestotliwosciqg 500 Hz i stosunkéw 


Res00 eet 
ie MOSZacy Ch — Mi = 
X 9500 oe LOS sa 


Foo ne osiagnie- 
X q500 ’ 
tej w omdwiony juz sposdb w selsynie 127—205—B1, wartos¢ Sp, dla 


Wobec wyjatkowo korzystnej wartosci stosunku 


a 
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tego selsyna nie bedzie lezala na zadnej z podanych krzywych. Nalezy ja 
przeliczy¢ oddzielnie. 
Ris09 2 
Bat 2,36 
jest wartoscia nietypowa i osiagniecie jej dla innych selsynoéw o normal- 
nych, przyjetych w niniejszej pracy stosunkach geometrycznych jest mato 3 


Poniewaz wartos¢ —— wystepujaca w selsynie 127—205—B1 


. ote aK) see 
prawdopodobne, krzywa dla tej lub podobnej wartosci —— nie zostata 
q 
przeliczona dla innych gabarytow. Na rysunku 16a zostat jedynie zazna- 


ezony punkt Sp, dla selsyna 127—205—B1. 
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BIMAHUE MAPAMETPOB CEJIBCMHA HA ETO YIEJbBHbIM MOMEHT 


Pesrme 


B macTosyem Tpyye paccMaTpuBaIoTCA NPMeEMHO-NepezaTOUnbIe CeNbCMHbI C WpaK- 
TUMECKU NPMMCHACMbIM PaciosORKeHMeM OOMOTOK: OFHOGasHOw NepBuIHOM Ha poTOpe 
uM Tpexdasnoit BropuuHoyt Ha crarope. B KauecTBe OCHOBHOTO cmlyuaA arouse;ro 
UCXOJHbIC 3ABMCMMOCTM, PaCCMOTpeH KBaSMCTATMYeCKMM pemuM paooTHI cembeuHa. 
SHaA STM 3aBMCMMOCTM erKO Tepelitu K 3aBMCMMOCTAM IPM AwHAaMMuecKOM pexKuMe 
paooTh! NOb3yACh U3BECTHbIMM M3 MMTepatypbI dbopmMyzamn. 

Tak Kak TCOPMA C€bCMHOB ABJIACTCA CpaBHMTeIbHO MONOMOM OTpacmBIO Teopun 
SIEKTPUNCCKUX MalMH, HEKOTOPbIe e€ BOMpOCbI He paspaboTaHbI, HEKOTOPHIe paspa- 


4 ha ; me Pres x t 
Ye - Y j 


Tom VII — 1958 WPLYW PARAMETROW SELSYNA... 213 


J 


OoTaHbI HeEZOCcTAaTOUHO, a cpequ paspadoTaHHbIX MOMKHO HaliTu owmbouHDIe yTBepxK- 
H€HUA, KOTOPbIe ONPOBEPKUMbI IyTCM HECIORKHHIX OMbITOB. Hacrosumu Toya 3aHu- 
MaeTCA pa3spaboTKOM MMeHHO 9TMX BOTPOCOB. 

Bce HOBbI€ 3aKJIIOUCHUA WM BbIBOAbI NOWyYeHHbIe mpuM paspaboTKe TeMbI, PaBHO 
Kak U YTBep#KAeCHUA NPUHATHIC U3 IMTepaTypbI ObIIM NPOBePeHbI COOTBETCTBYIOINMMM 
OnbITaMnu. 

Ha ocHoBaHum (OpMyJI VU BLIBOAOB NpPeANOReHHbIX HECKOJILKMMU aBTOpamMM Opin 
us0paHbI WemecooOpa3Hble FOMyUeCHMA, U3 KOTOPbIX BbITeKaIOT COPMyJIbI WOCTAaTOUHO 
TOUHO ONPeeNAOWINe ABJCHUA B BaxKHOM AIA mWpakTMuecKux UpMMeHeHUUM oOOmacTu 
XapaKTepucTUuK CebCMHa. 

OcHOBbIBaACh Ha PaCCMOTPeHUM MOMHOM Teopum xapakTepucTMK cembcuHAa WOKa- 
3aHO, UTO MWpakTuuecKoe 3HAaYeHMe UMMCIOT He NOMHbIe KAaPAKTePMCTUKM CebcMHAa, 
a TONbKO UX HadvaNbHaA UaCTb, WZNA yrsoB paccormacoBaHua yo 17—20°. B ston 
oOmacTu xXapaKTepMcTUK, PaCCMOTPeHHOM B HACTOAUWICM Tpyze, NMeCPBMUYHbIM TOK xO- 
JIOCTOTO XOZa MOKeT OLITh NPUHAT HEM3MCHUMbIM. BumMAHUeM MapaMeTPOB MepBUUIHOK 
lenM MO2KHO MWpeHeOpeub 6e3 BBETEHMA 3aMeTHbIX OWIMO0K. ToKM BO BTOPM4HbIX 
oOMOTKax CeIbCMHa pacTyljMe OueHb ObICTpO uM OocTUurauMe OombuIMxX 3HAaNeHU 
yme NPM HeSHAYMTEIbHbIX yIraxX PaCCOTMACOBaHMA, OMpPeReNAIOT FONycTMMbIe mpe- 
TebI HOPMAaJIbHOM paboThI cesmbcuHa. POpMyJIbI FOCTATOUHO TOUHbIe AIA 9TOM OONacTU 
padoTEI ZaHbI mWOyz HOMepamnu (10) wo (16). 

B ruaspe 3. ycTaHOBJIeCHO, UTO OCHOBHbIMM MapaMeTpaMU BJIMAIOUIMMU Ha yeub- 
HbIM MOMCHT ABJIAIOTCA: 3HANeHMUe AOMYCTMMOLTO MArHUTHOTO NOTOKA MU COOTHOMMeHMA 
AKTMBHOTO COMPOTMBICHMUA K MOMepeyYHOMy peaKTMBHOMY COMPOTMBJICHUIO BTOPU4- 


R 
HOM OOMOTKU —. 
q 


B cyuyjecTByioujux nmyOmuKaymMax He OOcyxaNcA BOMpoc MCMONb30BaHUA MaTe- 
puana opraHMueHHoroO BcIe_ACTBMe HarpeBa CeubCMHA. } 

STo BeNO K KOHCTPyMPOBaHMIO CeJIbCMHOB He TONbKO Ooslee TARKEILIX, UCM 9TO 
HeOOXOZMMO DIA ROCTU2RKeCHUA WZAaHHOTO yJeJbHOTO MOMeHTa, HO UM K “acTO BCTpeuae- 
MOMY B JIMTepaType BbIBOJy, UTO yUebHbIM MOMECHT CeJIbCMHA 3ABMCUT OT KBagzpata 
HanpAKeHUA NMTAHMVA. OTO yTBepxAeHUe ABIACTCA OaHaJIbHbIM 3aKIIOUCHUeCM U3 CO- 
OTBeETCTBCHHbIX cbopmys WU MOxeT ObITb MpaBUJIbHbIM TOJIbKO B IIpeAMOKeCHUN, ATO 
DPM MeCHbINIEM 3HAYeCHUM HalpAKeHUA MATepMabI CeNbCMHA HE MCMOJIb30BaHbI. Tak 
Kak B Cylyuae cembevHa, KaK U KaxKOM 9ICKTPUYeECKOM MALIMHbI CieqyeT CTPCMUTbCA 
K BO3MO2KHO HONHOMy OMyCTMMOMy MCIIOJIb30BaHMIO MaTepMasIOB, TO yHOMAHYTOe 
yTrBepw7eHUe JIUMICHO MWpaKTUYeCKOTO CMBICJIa. 

Jina YRCNbHOTO MOMCHTA PellIaIOlIMM ABJIHeCTCA He 3HAYeHUe HANPARKeHUA NMTa- 
HMA, a 3HaYeHMe NOTOKAa, FOMycTMMOTO M3 3a HarpeBa JIA WaHHoro rabapuTa ceb- 
cua. 

JlaHbl yCOBMA MONyYeHMuA HaMOoNbUIerO 3HAYCHMA YCNbHOTO MOMe€HTAa B 3aBU- 


R 
CUMOCTU OT COOTHOWICHUA ——,a MMCHHO — =1. OgHako, Tak KaK JOKasaHOo, 4TO 
q q 


yOBIeTBOPeHNe YTOMY YCJIOBUIO BO3MO2KHO He MpM 1060 npakTuuecku NpUuMeHAeMOM 

yaCTOTe IMTAaHMA, FaHa 3aBMCMMOCT YAeCUbHOTO MOMeHTAa OT 3HAYCHMA COOTHOIMICHMA. 

CKoHCcTaTUpOBaHO, UTO UMCHHO 9Ta 3ABMCMMOCTL, KOTOPad WO cux MOp He paccma- 

TpuBasach, MMeeT pellarujee SHaYeHMe TIpM ompeszeneHuu yeNbHOTO MOMeHTA 
cesIbcuHa. 

; B raage 4. BbIUMCIeCHbI UM MIPMBeeHbI FOMyCTMMble 3HAYeCHMA MATHUMTHOTO NOTOKAa 

-B 3aBucumMocTu oT rabapuTa cembcMHa. Meroq BbIuMCIeHMA OCHOBaH Ha qbopmyax 
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IIPMMCHAeCMbIX MPU pacuerTe 9IIEKTPMYeCKMX MaLIMH, C U3MCHECHMUAMM YUAUTHIBAIOWIMMU 
cneumduky paboTbl CeJIbCMHOB, MOApOOHO oOOcy2#KCHHBIMM B TeKCTe UM TUIaTeIbHO 
KPOBePeHHbIMM OMbITHbIM TyTeMm. Ilo sTOMy MeTOZY UCMOMHEHbI BLIGMCIICHNUA HECKOJIb- 
KUX TUJATeJIbHO UCCIECOBAHHbIX MOZeENeM CeIbCMHOB ANA uactoT 50 u 500 2u. 

AHamM3 Pe3yYIbTaTOB MoKa3zaJl, UTO mpu uacTotre 5002u Ha NONOomeHUe padoueNn 
TOUKM, ONpeseUeHHOe AOMyCTMUMbIM HarpeBOM CeIbCMHa, pellaijujee BUIMAHMe MMeLOT 
mcTtepm B wmene3e. PaSbouad TOUKa HaXOAMTCH Ha HauawbHOM MNPAMOJIMHeCMHOM 
oTpe3ke xapakTepucTMKU HaMarHUYMBaHUA B TO BpeMA Kak pM yacToTe 50 2u pe- 
llaroujee BIMAHMe Ha WomoxwKeHNe padboueM TOUKM MMeIOT NOoTepw B MegM. Padouan 
TOUKA HAXOZMTCA 3a 3armMOOoM xapaKTepuMcTMKM HaMarHuuMBaHua. JlolycTumMoe 3Ha- 
yeHMe MArHUTHOTO MOTOKAa JIA JaHHoro rabapuTa cesbCMHa 3aABMCMT TakKuM OOpasom 
OT UAaCTOTbI NMTaHUaA. 

CyijecTBOBaHvue BIMAHMUA OObeMa ceNIbcMHa Ha BeJMUMHY YeCJIbHOrO MOMeHTA 
oueBugHo. Jo cux Oop OfHAaKO, BCNEACTBMe OTCYTCTBMA COOTBETCTBYIOLIeN Teopun, 
YUUTbIBAIOWIeM TOMycTUMOe UCHONb3OBaHMe MaTepMaoB, He ObIIM NOLZAHbI HUA KPMUBbIE 
9TOM 38aBMCMMOCTU, HU ee YMCIeCHHbIC 3HAYCHMA. 

Takue KPMBbIe C NOAAHHbIMM FOMYCTUMbIMM UYMCICHHbIMM SHAYCHUAMMU MarHUT- 
HOTO N1OTOKA -— B 3aBMCMMOCTM OT BEJMUYUHbI CeMbCMHA MU YaCTOTbI NMTAaHMA — MpU- 
BeJeHbI B HACTOAUIeEM Tpyze. 

VU3bACHeHO 4aCTO BCTpeyaeMoe B IMTePaType yTBepxRAeHMNe, AUTO CENBCMHEI TOIK- 
HbI padoTaTh pu HeOONbUIMxX HaCbIINICHMAX MArHMTHOM uenMu. Takoe yTBep2sxy7eHMe 
MO3KHO TOJIKOBaTb JBOSKMM OOpasom: mM60 pabouan TOUKA CeNbCMHAa TOIKHA WewaTb 
HA HAYaIIbHOM NPAMOJMHEMHOM OTpesKe ero xapakKTepMcTMKU, WM60 MHAyKOMM B Ma- 
THUTHOM WeNM He JOJZKHbI FOCTMTATb BbICOKMX 3HAYeCHMM, HAaNPMMeP M3BECTHOTO U3 
Teopymt SJIEKTPUYeECKUX MalIMH 3HaNeHMA 18.000 2u. IpomsBeqeHHBIe MCNbITAaHMA 
moKa3au, AUTO MPMBOAMMbIe B MyOIMKaYMAX DNA OOOCHOBaHMA STOTO yTBepsKAeHNA 
apryMeHTbI — MpaBMUJIbHbI TIA BTOPOTO TONKOBaHMA. Hemb3A OWHAKO yTBepxAaTb, ATO 
pa6ouad TOUKa OWKHA JICKATb HA MPAMONMHEMHOM OTpeSKe XapaKTePMCTMKM Ha- 
MarHMYUBaHUA CeNbcCMHAa HWpM BCeX NpaKTMYeCKM MPMMeHAeCMBIX dacTOoTax. MU cmenzo- 
BaTC€IbHO HEJIb38A CUMUTATb, UTO XapAKTepMCTMKA HAMAarHMYMBaAHMA CeNbeCMHa — pA- 
MoumHenHa. Takoe ommmOo0unoe NpeAnoNOMeHMe BEAET K SAKIIOUCHMIO, UTO TAKMe MU NPN 
HU3SKUX WaACTOTAX HEKOTOPbIe OMpeseNeHHbIle M3SMCHEHMA HAMArHMUMBAaIOUIMxX aMMep- 
BUTKOB BbI3bIBaIOT OONbUIMe MSMCHCHMA MAPHMTHOrO MOTOKAa, B TZeEMCTBMTeENbBHOCTM Ke, 
BeMyy TOTO, uTO padbouaA TONKA JeERMUT 3a BarMO60M xapakKTepMcTMKM — M3MeCHeEHMA 
STM MaJIbI. 

IIpu TrakoM npeanonomenunu He COrilacHbI C ReMCTBUTENbHOCThIO TAK2Ke M 3aKIIO- 
UYCHUA OTHOCUTEJIbHO USMCHCHMM MePCHOCMMBbIX MOMEHTOB, NOTepb B weTese, B MeEZU 
U UX COOTHOIMeEHMM Ip M3MeCHEHMM YACTOTLI NMTaHuA. Us stToro cmeqyer Herlemeco- 
o6pa3sHOcTh MSMeHeEHUM COOTHOWIeCHMA MOTeM 8y6N0OB u mas0B UpM mpakTmuecku mpu- 
MCHACMBIX YaCTOTAX M MOMCKM ONTMMANIbHOM YaCTOTbI JIA WaHHOro rabaputTa ceubeMHa. 

Hacrosujuui Tpy ocHoBaH Ha paccMOTpeHUM MpAaKTUYeCKU MPMMCHACMBIX UAacTOT, 
Kak 3apaHee NpeONpeNeMCHNbIX BeEIMUMH, A3MCHECHME KOTOPbIX OT CyIyyaA K CmyUar1o 
mpeycTaBAO Obl Cepbé3Hbie 3aTpyqHeHMA. TpuBeqeHHbie coobpaxkeHua MOKa3bIBaloT, 
YTO MaJIbIe CCJIbCMHbI MMCIOT OONbUIMM yTeCNbHbUt MOMeHT OPM BbICOKOM uwacToTe nM- 
TaHud TopaAyKa 500 2u, Oombuime 2%e CeIbCMHbI — HaOGbOpoT: npM HMu3KOM uacTOTe 
nuranua — 50 eu. Jlanbi Takxxe npeyesbHble 3HaueHMA OObeMa, IPM KOTOPLIX epe- 
HOCMMBbIe MOMCHTHI pu oOemx uacTorax (50 mu 500 eu) — onuHaKOBbI AIA MpakTMuecKknu 
WOCTUXKMMbIX B HACTOALICe BPCMA COOTHOLICHMM MapaMeTpos. 
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Ha Besmumuy fonycTuMoro MOTOKa 3HaYMTeNIbHO BIMAeT COOTHOMIeHMe Memyy 
AIMHOU M BHeIWHMAM AMaMeTPpOM MaKeTa mucTOB craTopa. PacueThr noKa3asM, uTO 


= 


CaMbIM BbITORZHbIM COOTHOLMICHMCM STUX BEJIMUYUH ABIAeCTCA D. =1. 
: 1 


Ha pucyHke 12 npuBexeHbI MPOWUeCHTHbIe U3MCHEHUA FOMYCTMMBIX 3HAYeHMM MOTO- 
KOB pu uacTotax 50 u 5002u, a TaKkxe MUX COOTHOWICHMA B 3ABMCMMOCTM OT U3Me- 


HeHYuu —. 
1 
O 3aBUCcuMOCTM NepeHOCMMOTO MOMEHTA OT COOTHOUICHMA JJIMHbI CTaTOpHOrTO naKeTa 


K ero AMaMeTpy HE YNOMMHAeCTCA HM B OAHOM U3 FOCTYMHEIX NyOnmMKayMu. YcranoBme- 
HMe 9TOM 3aBMCMMOCTM MO3BONIHeET PacNpocTpaHUTb paspadoTaHHy!o TeopM1o Ha BCe 
npakTuuecKu BCTpeyaemMble PewIeCHUA TeOMeTPUM CebeMHa. 

CkoHcTaTupoBaHo, UTO HaMOomee BbITOAHLIM AIA paooThI cembCuHA ABJIAeTCA CIy- 
ual BOSMO2KHO PABHOMePHO!LO HacbILeCHUA MAarHUTHOM Wenu u AWA upumMepa mpuBereH 
BbIPe3 JMCTOB, TapaHTMpyroulMuM mpaKTMYeCKy!IO PABHOMEPHOCTb HaCbINeHUM OTTeb—- 
HbIX yUacTKOB IlyTM WOTOKA. 

Tlocne NpUunHATUA ONTUMANbHbIX COOTHOWIeHMM reomMeTpuuecKUx pa3MepoB paccun- 
TaH PA TeOMeTPM4eCKM TIOMOOHbIX CeJIbCMHOB, HA3BAHHbIM pAgom DI. Pacuersr yun- 
TbIBaIOT HaMOomee yNOTPeONAeMbIe MpAaKTMUeCKU PAaSMEPbI CeNbCMHOB MUTAeCMbIX O6e- 
UMU PaccCMaTPMBaeMbIMM YAaCTOTaMM. 

Us sTux pacueroB nowy4eH rpadukK AOMycTMMbIX 3HaAUeCHMM MArHUTHOrTO MOTOKAa 
B 3ABMCMMOCTM OT pa3MePOB cejIbcMHa AIA paga DI mpu uactotax muTraHua 50 
uw 500 eu. TpadcuK gay Hwa puc. 14. 

Tak KaK pacueTbI NOKa3aJIM, AUTO BbIPe3 BUCTOB MasIO BIMAeT Ha u3sMeHeHNe 
MarHuTHOTO MOTOKa MpM ZaHHOoM oObeMe MaTepMasIOB CeIbcMHa, TO ANA mHO6OKM cbop- 
MbIi cempeuna MOXKHO ONpeeNUTb WOMycTwuMoe 3HaYeHMe NOTOKA, NOWb3yACbh KPU- 
BbIMM (puc. 14) saBucumMocTu NoTOKa OT rabapuTa UM KPMBLIMM U3MCHEHMA 3HAYeCHUA 


moToKa B 3aABUCMMOCTM OT COOTHOUICHMNA D (puc. 12). 


TIpuseyenHoe B NATOM rmaBpe paccy#xAeHMe MOKasbiBaeT, YTO HU BeIMUMHA Ha- 
MpAxKeHUA NVMTAHUA, HA OTHOWICHMe BUTKOB OOMOTOK He BJIMAIOT Ha YACbHbIM MO- 
MeHT cembcMHa, NPM yCuIOBUM COXpaHeHUA MIOCTOAHHOrO 3HAYCHUA MArHUTHOTO MoTOKA. 


YyeNnbHbIM MOMeHT NpOMopyMoOHaNeH KBaypaTy BeJIMYMHbI MOTOKa. 


R 
JlokasaHoO Tak2Ke, YTO 3HAUeHUe sa caahisin aged , pelaromjee BIMAHMe KOTOPOTO 


Ha yCbHbIM MOMeHT O6cy2xK7eHO B IyiaBe 3, He MOET ObITb JZOBEACHO ZO ONTMMAJIb- 
HOM BeIMUMHbI paBHOM eqMHMWe Mpu uacToTe nutTanua 500 2u. HeyunTbrBanue 9TOrO 
BbI3bIBaJIO He€NPaBMJIbHbIe B3AaKJIIONCHUA OTHOCMTeEIbHO BO3pacTaHUA YAeIbHOTO MO= 
Me€HTAa TPM NMOBbIMIeCHMM UACTOTbI, BCTpeuaeMble B HEKOTOPbIXx myOmmkKayuAx. 


O6cy2KeHbI Takxe cnocoObl UCMpaBJICHNA 3HAYeCHMA OTHOMCHMA x, mpu 500 2yu 
q 


wu mpenenpr scbcbeKTMBHOCTM 9TMxX CcmOCOOoB. 

B rom xe riaBe ZaHbI PewieHUuA TpeX TUMMUHbIX IPMMePOB 3ayad, C KOTOPbIMM 
MO2KHO BCTPCTMTbCH MPM KOHCTPyMPOBaHUN CeJIbCMHOB. Teopetuyeckue pe3yJIbTaTbI 
MPOBepeHbI IPM NOMOUM USMepeHMM Ha USTOTOBJICHHBIX ceJIbCuHaXx. 

Ha ocnHopannim moxzpob6HO MpOBepeHHOrO OMbITHbIM MyTeM PellieHMA TpeTbero npu- 
Mepa paccuuTaHbl KPMBbIe 3ABMCMMOCTU MAKCMMANIbHOTO AOCTURKUMOTO YACIbHOTO 
4aomeHTa OT pa3mMepoB cembcuHa pAga DI ANA YACTOT NMTAHMA 50 u 500 2u mu HeECKOJIb- 
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R 
KUX IpaKTUIeCKMX 3HAYeHUM COOTHOLMICHNA = Kpuppie stu u300pamxKeubI Ha puc. 16a 


q 
mm 16b. 

OnpeyeneHue ye@NbHOTO MOMeHTA [JIA CeuIbCMHa C JHOObIMM COOTHOLMeCHMUAMU 
TreoMeTpuuecKux Pa3MepoB MOET ObITb MpouUsBeyqeHO MPM NOMOWIM AOUOMHUTeJIb— 
HOO TPMMCHEHUA YNOMAHYTHIX BbIMe KPUBbIX, PUC. 12. 

Takum o6Opa30m O6bima pelwieHa NOcTaBseHHaH 3ayata: aH KOMIIJICKT KPMBHIxX, 


Ip MOMOLIM KOTOPHIX MOMHO ONpeseIUT Kako radapuT, upu JuOObIX TeEOMeTPM- — 


YeCKUX COOTHOUICHUAX PA3SMeEPOB ceNbcMHa, HeEOOXOZMM AIA NOWyieHua Tpedyemoro 
YReNbHOTO MOMeHTa A uactoT 50 u 5002y4, u mpeqIoOmeH mpoctow mpakTmuecKun 
MeTOA pacueTa cejpenuHa. 

Pes3ybTaTbl OMbITOR WOKa3aiu, UTO HECMOTPA Ha OOJbIIy!O MpocToTy, paspa6bo- 
TAHHbIM MeTOR TaeT Pe3yJIbTATbI, TOUHOCTb KOTOPbIX BNOJHeE WOCTATOYHA AIA Mpak- 
TUUCCKUX PACUETOB. 


INFLUENCE OF SELSYN PARAMETERS UPON ITS TORQUE GRADIENT 


Summary 


The receiving — transmitting selsyn of a winding layout as used in practice 
i. e. one-phase primary in the rotor and three-phase secondary in the stator are 
discussed. The quasi-static selsyn operation as a basic case is considered. If the 
dependencies rulling in such an operation are known one may change over to the 
dependencies of dynamic operation making use of the formulae published in the 
literature. 

As the selsyn theory is an young branch within the electric machine theory 
many of its problems are not yet enlightend at all. Some of its subjects are elabor- 
ated insuficiently and in others one may find erroneous statements which can be 
overthrown with the aid of uncomplicated experiments. 

All of the new statements established in the course of the elaboration of this 
subject and similarly the statements found in the literature have been examined 
with the aid of appriopriate experiments. 

On the ground of the analysis to which the formulae and the asumptions made 
by several authors have been subjected the more simplified assumptions and 
formulae defining pricisely enough the phenomena and the scope of the selsyn 
operation of importance for the practical applications have been chosen purposely. 

On the basis of the considerations given to the full theory of the curve charac- 
teristics it has been proved that a practical significance represents only the initial 
part of the selsyn curve characteristic up to 17—20° of the angle of displacement. 


Within this range of characteristics which has been discussed in the paper, the | 


primary current may be regarded as being constant. The influence of parameters 
of the primary circuit may be disregarded without introducing visible errors. The 
currents in the secondary selsyn windings are increasing very fast reaching consid- 
erable velues already at the small iangles of displacement, thus defining the permis- 


sible range of normal selsyn operation. The formulae available for this range of 
selsyn operation are given (10 to 16). 


In chapter 3 it is established that the basic parameters effecting the torque 


gradient are: the value of the permissible magnetic flux and the ratio of the pure 


: . ; R 
resistance to the passive transverse resistance of the secondary winding —. 
q 


OS a 
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In the up to present publications no attention has been paid to the problems 
of the material usage which is limited by warming of the selsyn. 

Due to this not only the selsyns of heavier design have been produced, but also 
the conclusion often found in the literature stated that the selsyn torque gradient 
is dependent on square of the inpute voltage. Such a statement represents a banal 
conclusion drawn from the formulae and it may be only justified under assumption 
that at the lower voltage value the selsyn is not exploited. Since in the selsyn cas 
as much as in any electrical machine one should attempt to make the maximum 
permissible material usage such a statement is of no practical significance. 

Thus in the torque gradient not so much the output voltage plays a decisive 
part, but the permissible value of the flux for a given selsyn size due to its warming 
affect. : 

The @ondition of obtaining the maximum torque gradient value depending on 


R R 
the ee established jas Sys Since it has been proved the fulfilement of 
q q 


this condition is possible, though not for each of practically applied input frequency, 


R 
the dependence of the torque gradient on the ratio value a is given. Furthemore 
q 


it is established that this dependence not yet analyzed enjoys a decisive significance 
for selsyn torque gradient determination. 

Chapter 4 is devoted to determining of the permissible magnetic flux depending 
on the selsyn size. The calculation method of the magnetic circuit, the losses and 
the warming of selsyn is discussed. The method is based upon the formulae applied 
in calculation procedure of the electric machines with certain modifications, having 
in mind the selsyn operation peculiarity discussed in the paper and scrupulously 
verified by the experiments. Applying this method several precisely tested selsyn 
specimens for the frequencies 50 and 500Hz hav been calculated. The analysis of 

_ the results shows that for 500 Hz the position of the operation point (determined by 
the permissible temperature rise of selsyn) is governed by the iron losses. The 
operational point lies on the initial straight line part of the magnetization charac- 
teristic. Meanwhile for 50 Hz the position of the operational point is rulled by the 
copper losses. The operational point is lying beyond the straight line part of the 
magnetization characteristic. The permissible magnetic flux value for a given selsyn 
size is thus depending on the input frequency. 

The influence exercised by the selsyn volume on the value of the sustained 
moment is evident, however due to the lack of an apprioprate theory, which would 
take into account the permissible usage of the materials neither form noron the 
numerical values of this dependence is known. In the paper the curves with the 
numerical values are given and the permissible flux values depending on the selsyn 

- size and the input frequencies are established. 

The view point, frequently mentionned in the publications, that the selsyns 
should operate by the small saturations of the magnetic circuit are enlightened. This 
statement may be understood as doublemeaning: either the operation point is on 
the initial straight line part of its magnetization characteristic or the inductance 
occuring in the magnetic circuit should not reach high values, as for example 
18.000 Gs — the value known in the theory of the electric machines. The performed 
tests proved that the second above mentionned conclusion is correct. It cannot be 
assumed, however, that the operating point should lie on the straight line part of 
the selsyn magnetization characteristic, for all frequencies used in the practice. 
*Pherefore the selsyn magnetization characteristic cannot be regarded as a straight 
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line. Such a wrong assumption, if accepted, would lead to the conclusions that 
equally the changes of the magnetizing flow by the low frequencies cause great 
changes of the magnetic flux value, which in fact are small, because the operation 
point is lying beyond the straight line part of the characteristic. Similarly the con- 
clusions with regard to the sustained moments, the losses of the iron and copper 
and its ratio with the changes of the input frequency do not coincide with those 
in reality. 

Hence it is purposeless to make changes of the sheet stein cuts by the frequen- 
cies used in practice or to search the optimum frequencies for a given selsyn size. 
This work is based upon the consideration of the frequencies, as imposed magnitudes, 
used in practice. Their changes, if made from a case to case, would impose great 
difficulties. 

From the reasoning given in the paper it follows that the small selsyn can 
sustain a greater moment at the high input frequency of the order of 500 Hz, and 
the big selsyns just on the contrary — at the low input frequency of the order 50 Hz. 

The volume limit values when the sustained moments with regard to both 
above mentionned frequencies are equal within the range of practically attainable 
parameter ratios are given. 

The ratio of the length to ther outer diameter of the stator lamination package 
exercises a considerable influence on the permissible flux value. The optimum ratio 
of their values as the result of the calculation proves it is 

l 


—=1, 
D, 


3 


The percentage changes of the permissible flux value when the frequencies are 50 


1 
and 500 Hz and their ratio - are given in Fig. 12. 
7 


In none of the saccessible publications the dependence of the sustained moment 
on the ratio of the stator package length to its diameter is mentionned. On the 
other hand this established dependence enables to develop a theory embracing all 
possible solutions of the selsyn geometry encountered in the practice. 

It is proved that the most advantageous case of the selsyn operation is the case 
of on even saturation of the magnetic circuit. A sheet metal cut enabling a practical 
eveness of saturation of the particular fragments of the flux passage is given as on 
example. 

After the assumption of the optimal ratios of the geometrical dimensions 
a number of geometrically similar a selsyns, called the series Dl, is calculated, 
These calculations cover the dimension range of most often encountered selsyns in 
the practice fed by both discussed frequencies. From the results of these calcula- 
tions a graph representing the permissible flux values depending on the selsyn size 
for the series D, by the input frequency 50 and 500 Hz is drawn. These curves are 
shown in Fig. 14. 

Since the evaluations show that the metal sheet cut has a very slight influence 
on the magnetic flux changes by the given volume of selsyn materials, the permis- 
sible flux value for a deliberately chosen selsyn form may be defined, by using the 
curves of the flux dependence on the size given in Fig. 14 and the curves of the 


flux change value with regard to the ratio ah as in Fig. 12. 
, ; 
The reasoning evolved in chapter 5 proves that neither input voltage value nor ~ 


the winding ratio has slightest influence on the selsyn torque gradient, but under 
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condition that the constant value of the magnetic flux is maintained. The torque 
gradient is proportional to square of the flux value. 


: R 
‘Equally it is proved that the ratio value e whose influence on the torque 
q 


gradient was discussed in chapter 3 cannot reach the optimum value equal 1 in 
the case of input frequency 500 Hz. 

A disregard of this fact gave a rise to the erroneous conclusions as to the 
torque gradient increase by the elevation of the frequency mentionned in some 


t : R 
publications. Then the methods enabling the amelioration of the flux value so by 
q 
500 Hz are given and the range of their effect is discussed. 


In the same chapter the solutions of three typical examples, which one may 
encounter in designing of selsyn are given. The theoretical results are verified with 
the aid of the measurements carried out for the produced specimens. 

On the basis of experimentally verified solution of third example the dependence 
curves of the maximum obtainable torque gradient and the selsyn dimensions for 
the series DI by the input frequencies 50 and 500 Hz and several of the most typical 


R 
practically chosen values of the ratio x, are calculated. The curves are shown in Fig. 


16a and 16b. : 

Determining of the torque gradient for i selsyn with deliberately chosen ratios 
of the geometrical dimensions may be carried out by means of the additional use 
of the above mentionned curves as shown in Fig. 12. 

Thus in this way the problem laid down is solved. With the aid of a given set 
of curves we are in position to establish what a size by deliberately assumed ratios 
of selsyn geometrical dimensions is necessary in order to achieve the required tor- 
que gradient by the input frequencies 510 and 500 Hz. 

A practical method for an easy calculation of such a selsyn is then suggested. 

-The experimental results show that in spite of the simplicity of the method it 
provides the results of a quite sufficient precision in practical calculations. 
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K. JANKOWSKI 


Okreslenie uchybu systematyeznego kompensacyjnych 
metod pomiarowych 


Rekopis dostarczono 21. 6. 1957 


Oméwiono metode, ktéra pozwala na wyznaczenie systematycznych uchy- 
bow kompensacyjnych metod pomiarowych. Omawiana metoda polega na 
poréwnaniu dwu pomiaréw przeprowadzonych za pomocg tego samego ukladu 
pomiarowego, dla tej samej wartosci wielkosci mierzonej. Po przeprowadze- 
niu pierwszego pomiaru nastepny przeprowadza sie przy zmianie wielkosci 
wzorcowej i mierzonej na wejsciach ukladu. Przy spemieniu warunkéw, ze 
wszystkie inne uchyby wystepujace w uktadzie sa o rzad wielkosci mniejsze 
od uchybu systematycznego, mozna z podanej prostej zaleznosci wyznaczy¢ 
ten ostatni. W artykule podano, w oparciu o znajomos¢ charakterystyki 
uktadu, probe teoretycznego uzasadnienia takiego postepowania. 


1. WSTEP 


Dokonanie odczytu wartosci wielkoSci mierzonej nastepuje zawsze 

Ww pewnym jednoznacznie okreslonym stanie ukladu pomiarowego, ktory 
stuzy do okreSlania tej wielkoSci. Ten stan uktadu pomiarowego, dla kt6- 
rego nastepuje odezyt, jest definiowany zwykle za pomocg jakiegos wskaz- 
nika reagujacego na pewna wielkosé¢, ktora zalezac od parametréw ukladu 
pomiarowego informuje o jego aktualnym stanie. Gdy wskaznik znajduje 
sie w pewnym umownie okreslonym potozeniu, odczytuje sie wielkosci 
poszezegélnych parametrow uktladu i z ich wartoSci — na podstawie zna- 
nej dla danego uktadu zaleznosci — oblicza wartoS¢ wielkosci mierzonej. 
Odezytana jednak w ten sposdb wartosé liczbowa wielkosci mierzone}j 
obarezona jest réznego rodzaju uchybami, wsrdéd ktérych jako pewng jed- 
nolitg grupe wyodrebnié mozna uchyby powstale na skutek skonczonej 
doktadnogci wzorcowania poszczegélnych elementow uktadu. W zwiazku 
z tym wartoéci liczbowe parametréw, ktére podstawia sie do zaleznosci dla 
danego uktadu, aby obliczy¢ wartoS¢ mierzona, beda ich wartosciami zna- 
mionowymi i beda sie réznily nieco od wartosci rzeczywistych wystepuja- 
-cych w chwili pomiaru, co spowoduje powstanie wymienionych powyzej 


hj 
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uchybow. Dla pewnego rodzaju uktadéw pomiarowych mozna podaé me- 
tode pozwalajaca na okreslenie i wyeliminowanie z wynikow pomiarow 
tego wiasnie uchybu. 


2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA 


Istniejace rdznorodne metody pomiarowe mozna ze wzgledu na Za- 
sade ich dzialania taczyé w pewne wspolne grupy. Jedna z takich grup sq © 
kompensacyjne metody por6wnawceze. W tym przypadku pomiar polega na 
pordwnaniu jednej wielkoSci bedacej wielkoScia mierzona z druga taka 
sama wielkogcia spetniajaca role wielkoSci wzorcowej. Por6wnania doko- 
nuje sie przy pomocy specjalnych cztonoéw, na wejsciu ktorych znajduja 
sie wielkogci: mierzona i wzorcowa, a wyjscia ktérych por6wnywane sq 
przy pomocy jakiegos wskaznika. Celem przeprowadzenia poréwnania sto- 
sowane sa tu metody zerowe, to znaczy odezyt wielkosci mierzonej odbywa 
sie na podstawie parametré6w uktadu pomiarowego w chwili gdy wartosci 
wielkosci na wyjsciu obu poré6wnywanych uktadéw sa réwne. 

Schemat ideowy omawianego ukladu pokazano na rysunku 1. Na wej- 
Scie jednego cztonu przykiadamy wielkos¢ wzorcowa o wartosci a;, na 
wejscie drugiego czlonu — wielkos¢ mierzona o wartosci a2. Na wyjsciu 
pojawiaja sie odpowiednio wielkosci 6 o wartoSciach f; oraz f2, ktére 
sq porOwnywane za pomoca wskaznika W. Kazdy z ezionéw uktadu, ktory 
pozwala wielkosé a; lub az przettumaczy¢ na pordwnywalne wielkosci B; 
oraz Bz, da sie opisaé za pomoca pewnej funkcji F(z,) zaleznej od para- 
metrow 2; ukladu. Zaleznosci wiazace ze soba wielkoSci na wejsciu i wyj- 
Sciu ttych cztonédw beda wygladaty nastepujaco: 


bi=Fi (2) a, (1) 


By Be 
=f tea Ff Et Ba= Fa (2) aa. (2) 


W metodach zerowych poréwnawczych 


Rys. 1. Schemat ideowy ukta- m1} : +14 é ; al 
ae pare ane pomiar odbywa sie dla chwili okreSlonej za 


F(z,).F,(z))— eztony uktadu  po- leznoscia Bi=Be. (3) 
miarowego o wtasnosciach okre- 
Slonych zaleznogciami F, i F,, Podstawiajac zaleznosci (1) i (2) do (3) otrzy- 
W — wskaznik réwnowagi, @,, &— zale> et ; 
wielkoSci mierzone, ,,6,— wiel- PSTN SA ISEEOS Et F; (z;) 
koSci poréwnywane. ag= "ay, (4) 
F3 (2) 


z ktorej na podstawie znajomosci: funkeji opisujacych oba czlony, war- 
tosci liczbowych parametréw ukladu % oraz z; w chwili odezytu, oraz 
wartosci wielkoSci wzorcowej oa, odezytaé mozna wartosé wielkosci mie- 
rzonej a>. 

Jak juz jednak zaznaczono poprzednio, doktadne wartoéci liczbowe pa- 
rametrow 2 oraz z; nie sq znane. Wystepujace w zaleznosci (4) wartosci sq 


¢ Fo gy 
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ich wartosciami znamionowymi, rzeczywiste rézniq sie o wielkogci Az; 
oraz Az;. 
Na skutek tego r6wnanie (4) nalezaloby przepisaé w postaci: 


pee Fi (+42) | 


* Fa(z,+Az,) ce ©) 


lub ostatecznie, wprowadzajac jedna funkcje dla catego uktadu jako 
dg =F (z+ Az) SNC. (5a) 


Jezeli nawet ksztalt funkcji jest tego rodzaju, ze nie da sie réwnania 
(5) rozwikta¢ w zaleznosci od Az i sprowadzi¢ do postaci: 


02=[F (z) + F (Az)] oy (6) 


w sposob analityczny, to zawsze mozna rozwazajac zagadnienie numerycz- 
nie przedstawi¢ funkcje opisujacq uktad pomiarowy jako sume dwu 
czionéw: 

F(z) charakterystyki wzorcowania uktadu, wedtug ktorej odbywaja sie 
zwykle pomiary, a ktdéra uwzglednia znamionowe wartosci para- 
metrow uktadu, 

F(AMz) réznicy miedzy charakterystyka wzorcowania a charakterystyka 
rzeczywista wediug ktorej uklad pomiarowy faktycznie mierzy. 

Obie charakterystyki przedstawiono na rysunku 2. Przebieg pomiaru 

odbywa sie nastepujaco: 

Na wejscie czionu F, przyktadamy mierzong F(z}+F (a2) 

wielkosé az, na wejSciu drugiego czionu zas wiel- 
koS¢ wzorcowg a,, ktdéra tak regulujemy, aby byt 
spetniony warunek §,;=f2. Gdyby rzeczywista cha- 
rakterystyka uktadu pomiarowego byta zaleznosé 
F(z), wtedy nalezatoby nastawi¢ wartosé a; wiel- 
kosci wzorcowej, a poniewaz ukiad wywzorcowany 
jest wedtug tejze zaleznosci F(z), przeto odczyta- 
lismy doktadnie rzeczywista wartos¢ wielkosci 


a OX: Os 
mierzonej a2. W rzeczywistosci jednak uktad spel- Rys. 2. Charakterystyki 


nia warunek $,=f2 za posrednictwem charaktery- a pate a 


styki F(z)+F(Az), wiec nastawiamy wartoS¢ 41 wzorcowania, F(z) + F(42) 
wielkogci wzorcowej, gdyz dla niej uklad znaj- — Sea ks = TASPEY 
dzie sie w rownowadze i dla tej wartosci z charak- 

terystyki wzorcowania uktadu odcezytamy wartos¢ wielkosci mierzone} 
jako a, zamiast a,. Popelnia sie wiec w ten sposdb uchyb 


a, — d2= F (z) - a, —[F (@)+ F (42a, = TAZ) 2 6% (7) 
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W opisywanym ukladzie istnieje mozliwos¢ okreSlenia tego uchybu, a wiec 
i doktadnej wartosci wielkosci mierzone}j. 
3. OKRESLENIE UCHYBU UKLADU 


Celem ltatwiejszego zrozumienia sensu zaleznosci (7) wprowadzamy 
oznaczenia: 


P=a\, — wartoS¢ pomierzona przez uktiad, 
M=az, — rzeczywista wartos¢ wielkosci mierzonej, 
B=a),—a,=—F(Az)a, — popetniony uchyb pomiaru 


i zaleznos¢ (7) przepisujemy jako , 
P=M+B. (8) 


Jak wida¢ z powyzszej zaleznosci, okreSlenie zar6wno rzeczywistej] war- 
tosci mierzonej M jak i uchybu pomiaru B na podstawie wartosci pomie- 
rzonej przez uktad P jest mozliwe wtedy, gdy da sie uzyska¢ dwa rézne 
odezyty P przy tych samych wartosciach M i B. To zas jest mozliwe wéw- 
czas, gdy w dwoch kolejnych pomiarach przy statej wartoSci M zmienia 
znak uchyb ukladu B. Warunek ten mozna zrealizowac przeprowadzajac 
dwa pomiary dla tej samej wielkosci M (to znaczy wielkosci a, na wejéciu) 
przy rOwnoczesnej] zamianie wejS¢ wielkoSci a, i a2. 

Zastepujac rozpatrywany uktad pomiarowy z rys. 1 jego charaktery- 
styka wedlug réwnania (6), jak to uczyniono na wykresie na rysunku 3, 
mozna dla obu przypadkéw okresli¢c. 


ace zaleznosé (8). 
8 Charakterystyka Przypadek 1 (rys. 3) 
c rzeceywista ana wejsciu uktadu 1, 
Ps ition Charakterys dg na wejsciu ukladu 2. 
” BAO TER Dla wystepujacej] w rzeczywistosci 
a a} ; wartosci wielkosci mierzonej M= az na- 
stawiamy wedlug rzeczywistej charak- 
‘ela terystyki uktadu, (gdyz wtedy speliony 
&, jest warunek 6;=f2) wartos¢ a‘, dla 
0 1 &%, — przypadek } ktorej z kolei odezytujemy z charakte- 
Xp 5 2 


rystyki wzorcowania uktadu wartos¢ aj, 
Rys. 3. OkreSlenie wielkoSci mie- kt6ra przyjmiemy za pomierzona war- 
rzonej z wielkoSci wzorcowej na ie ; pitts ike 
podstawie charakterystyk ukladu. tos¢ P; wielkoSci na wejsciu. W tym 
przypadku mamy rownanie 


P,=M+B8,, (9) 
gdzie B, jest popetnionym wskutek niedokladnoséci ukladu uchybem ~ 


okreslonym przez wyrazenie B,=a,—a,. 
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Przypadek 2. (rys. 4) 
ad, na wejsciu uktadu 2, 
a2 Na wejsciu uktadu 1. 


Nie zmieniajac wartosci obu wielkosci na wejsciach ukiadu zamieniamy 
je miejscami. Stan rownowagi nie bedzie teraz istnial, poniewaz wyste- 
pujaca na wejsciu cztonu 1 wartosé a, i na 
wejsciu czlionu 2 wartos¢ a’, (rys. 3) nie a, By Bo Op 
okreslaja punktu na charakterystyce ukta- 
du, to znaczy, ze nie bedzie spelniony dla Przypadek 1 
nich warunek f;=f,. Celem otrzymania po- 
nownie stanu r6wnowagi, nalezy wartos¢ 
a, zmienié na a’. Dla tej wielkosci wedlug Preypadek 2 
charakterystyki wzorcowania odezytujemy Scan tink ee a ee 
wartos¢ a), kt6ra przymuje sie za wartosé dwu réznych stanéw na wej- 
- pomierzona P,. Poniewaz rzeczywiscie set 
wystepujaca wartos¢ mierzona M=az nie ulegla zmianie, w tym przy- 
padku odpowiednie rdwnanie przyjmie postaé: 


P,=M-—B,, (10) 


gdzie B, jest popeinionym tym razem uchybem wynoszacym B,=a,—a,. 
Aby z réwnan (9) i (10) mozliwe byto wyznaczenie btedu uktadu musi 
by¢ speIniony warunek yo (11) 


Charakterystyka rozpatrywanego uktadu niekoniecznie musi byé linig 
prosta, jak to zaltozono na rysunku 3. Jezeli jednak rozpatrywa¢ prace 
uktadu w dostatecznie bliskim otoczeniu jakiegos okreslonego punktu, np. 
w tym przypadku A, to charakterystyke rzeczywista mozna aproksymowa¢ 
linia prosta. Poniewaz zwykle w uktadach pomiarowych uchyby stanowig 
najwyzej kilka procent wartosci wielkoSci mierzonej wiec B<M i waru- 
nek ten jest spetniony. Jak wida¢ jednak z wykresu (rys. 3) warunek po- 
wyzszy spetniony jest tylko dla charakterystyki przebiegajacej pod ka- 
tem 45° do osi wspéirzednych, to znaczy dla uktadu, w ktérym a,=a2, czyli 

to & 6, By cd Veto aeons 2 obu bh 

kel 1 2 uktladu sq sobie rowne. arune 
=) =Ee ten jest zupetnie zrozumiaty, bo jedy- 
hohe nie w tym przypadku mozliwa jest 
Rys. 5. Przeksztalcenie ukladu pomia- zamiana miejscami wielkosci wejscio- 
A I og Bie OE wych. Jezeli w rzeczywistym uktadzie 
warunek ten nie jest spetniony, to mozna zawsze doda¢ na jednym 
z wejs¢ dodatkowy czion o wiasnosci K takiej, ze a;=ka (patrz rys. 5); 
- wowezas jednak wyznaczy sie uchyb uktadu wraz z czlonem dodatkowym. 
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Aby tego uniknaé czton K nalezy tak wykonaé, aby jego uchyb byt pomi- 
jalny w stosunku do uchybu ukladu rozpatrywanego. 
Ostatecznie, po speinieniu tych warunkéw dostaniemy dwa réwnania: 


P,=M+B i P2a=M—B, (12) 


z kto6rych mozna odpowiednio wyznaczy¢ 


, P,+P 

wartosé wielkosci mierzonej: =-+ oe (13) 
—P,+P 

btad ukladu pomiarowego: Rees (14) 


4. WNIOSKI 


Powyzej sformutowano metode pozwalajaca na wyznaczenie uchybow 
systematycznych ukladu pomiarowego. Metoda powyzsza opiera sie na sto- 
sowanym w wielu przypadkach poréwnaniu dwu rdéznych stanéw uktadu 
dla wyznaczenia jego parametréw [2]. Znalez¢ mozna réwniez w literaturze 
opis podobnego postepowania w pewnych konkretnych uktadach pomiaro- 
wych [3]. Metoda ta moze okazaé sie pozyteczna przy okreSlaniu charak- 
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terystyk rzeczywistych uktadu lub uchybéw wyniktych na skutek pomi- - 


niecia réznych cztonow tejze charakterystyki. JeSli chodzi o charaktery- 
styke rzeczywista ukladu pomiarowego, to mozna ja wyznaczyé punkt 
po punkcie, okreslajac dla kazdego z nich wartosci M oraz B i wykreSslajac 


F (z+Az)=F+AF=F-+B. (15) 


Przy budowie uktadu pomiarowego wystepuje czesto zagadnienie, w jaki 
sposéb dobraé poszczegélne elementy ukladu, aby skomplikowana dos¢ 
nieraz zaleznos¢ F(z) mozna byto w mozliwie najdokladniejszy sposéb za- 
stapi¢ charakterystykq przyblizona F’(z), kt6ra nastepnie — jako charakte- 
rystyka wzorcowania ukladu — sluzy do okreslenia wartoSci a, na pod- 
stawie znajomosci a,;. W tym przypadku, gdy znane jest analityezne wyra- 
zenie na rzeczywista charakterystyke ukladu, mozna zakladajac rézne cha- 
rakterystyki wzorcowania ukladu F’(z) pomierzyé uchyb, jaki sie w tym 
wypadku popelnia, a wiec okreslié, jakie eztony charakterystyki dokladnej 
F(z) i przy jakich wartosciach parametr6w uktadu mozna pominaé. 


5. UWAGI KONCOWE 


Powyzsze rozwazania matematyczne, za pomoca ktérych starano sie 


uzasadni¢é mozliwos¢ takiego postepowania, przy wyznaczaniu uchybu j 


systematycznego ukladéw kompensacyjnych, tak jak wszystkie tego typu 
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rozwazania, stuszne sq tylko wtedy, gdy spelnione sa zalozenia, przy ee 

zostaly wyprowadzone odpowiednie zaleznosci. 

Uchyby, jakie wystepuja w uktadach pomiarowych opartych na meto- 

dzie zerowej, mozna usystematyzowaé w nastepujacy sposdb: 

uchyby popetnione na skutek skoficzonej czutosci wskaznika zera, 

uchyby popeinione na skutek niedoktadnogci wzorcowania ukladu po- 
miarowego (uchyb systematyczny), 

uchyby popetnione na skutek zmian parametréw uktadu w = czasie 
(wpltyw temperatury, ciSnienia itp.), 

uchyby popetnione na skutek réznych pier nadkeween wplywow (obce 


pola itp.). 
Uchyb catkowity wyrazi sie wiec zaleznoscia 


A=B+ ia (16) 


gdzie A — catkowity uchyb uktadu, 
B — wyznaczony uchyb systematyczny ukladu, 
A, — uchyby powstale na skutek innych czynnikow. 


Aby metoda opisana powyzej mogia by¢ stosowana, musi byé natu- 
ralnie speIniona zaleznosé 


DAB. (17) 
1 


Sprowadza sie to do spetnienia nastepujacych warunkow: 

a) Uchyb popelmiony na skutek skonczonej czulosci ukladu musi by¢ 
bardzo maty, tak aby warunek (3) 61=f2 byt! dokladnie spelniony, gdyz 
tylko wtedy zachodzi zalezno$é (4), na ktorej opiera sie podana metoda. 

b) Parametry uktadu pomiarowego muszq byé state w czasie, gdyz tylko 
wtedy wielkosci P; i Pz w zaleznosciach (13) i (14) zalezne beda w obu 
pomiarach (przypadek 1 i 2) jedynie od doktadnoSci wzorcowania 
uktadu. Jezeli warunek ten nie zostanie spelniony, wystapia tu wtedy 
dodatkowe uchyby na skutek zmian parametroéw ukladu wywolanych 
wptywem otoczenia, co uniemozliwi wyznaczenie B. 

c) Uktad musi byé tak odizolowany od otoczenia, aby nie podlegat jakims 
przypadkowo wystepujacym wptywom (obce pola, wstrzasy, drgania 
itp.). 

Doktadne sprecyzowanie warunk6éw, jakie muszq by¢ spetnione aby 

w rozwazanym ukladzie mozna bylo pomierzyé B, wymaga znajomosci 

samego uktadu, funkcji opisujacej jego wiasnosci F(z) oraz wplywu po- 

eszezegdlnych omdéwionych w punktach a, b, ec czynnikéw na_ uklad. 


an. ae _ Sy tt «a 
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Spelnienie powyzszych warunké6w wymaga Zzarowno bardzo staran- 
nego odizolowania ukladu od otoczenia jak i wykonywania pomiarow. 
W zwiazku z tym opisana metoda nadaje sie jedynie do specjalnych ukta- 
déw pomiarowych, w ktorych rozporzadzajac wzorcem pierwotnym o duze}j 
doktadnogci — wyznaczyé mozna dokladnos¢ innych element6w ukladu 
pomiarowego. 


WYKAZ LITERATURY 


1. Krénert J.: Messbriicken wnd Kompensatoren. Verlag von R. Oldenbourg. Mun- 
chen und Berlin 1935. 

2. Taft W. A.: Osnowy mietodiki rasczota liniejnych elektriczeskich ciepiej po ich 
czastotnym charaktieristikam. LAN SSSR, Moskwa 1954. 

3. Zinn E: Messung fiir Spannungswandlern mit der Stromwandler Messeinrich- 
tung nach Schering-Alberti. ETZ B. 75 1954, nr 20, s. 687. 


OMNPEJEJEHUE CUCTEMATUYECKOU OIWUBKMY B KOMITEHCAITMOHHbBIX 
METOZAX USMEPEHMNA 


Pesrwme 


OnmcaH Me€TOA MO3BONAIOUIMM ONpexeNUTh oWMOKM KOMMeCHCAaIIMOHHbIX M€TOJOB 
USMepeHUA. 

U3MeputTebHOe YCTPOMCTBO COCTOMT M3 ZByX wacTeM, M3 KOTOPbIX Kaw aA MO- 
KeT ObITb 3aMeleHAa UCTbIPEXNOJIOCHUKOM. Ha BxoZe OAHOTO M3 YeTLIPEXMONIOCHU- | 
KOB IpMsiaraeTcaA u3sMepsAeMaA BeNMuMHA, HA BXOWe we Apyroro — sTasoHHaA BeJM- 
yuHa. BbixoqbI UCThIPEXMOTIOCHMKOB CDaBHMBAaIOTCA pM NoOMoUM HyneBoro mpM- 
Sopa. JImA MOMeHTA DABHOBECMA OMPeAeNAIOTCA MaPaMeTPbLI M3MEPMTeENIbHOM CMCTeMBI, 
a 3aTeM, MONb3yACh GbyHKUMeNM OMMCHIBAIONIeM MSMePMTeNbHy!O CMCTeMy M 3HAYeHMe 
STANOHHOM BeEIIMUMHbI, PACCUMTHIBAIOT BHANCHMe M3MeEPAeCMOM BeIMUMHEI. OnHako 
onpeyemeHHoe TaKUM ItyTeM 3HaYeHMe OOpeMeHeHO OWIMOKOM, BOSHMKaroulei BcTey- 
CTBMG KOHCYHOM TOUHOCTM SJIEMCHTOB M3SMeCPMTCNBHOM CMCTeMBI, 

B KOMMeHCauMOHHbIX MS3MEPMTCJIbHBIX MeTOAaX CylecTByeT OHAKO BO3MO%xK- 
HOCTb OnpeyeneHua STOW OWMOKM. PacCMOTPpMM Ba PasJIMYHbIX MSMepeHua. B oFHOM 
u3 HMX Ha Bxoge MepBoro YeTHIPeXNOMOCHNKA NPMIORWeHA STANOHHAA BeMUMHA, 
a Ha Bxoye BTOporo — M38MepxeMan BerMUMHA. Bo BTOopoM cyyyae Ha BxXOZe MepBOTO 
HeTHIPEXNOIIOCHUKA TIpMomeHA MSMePAeMAAH BeWMuMHA, HA BxXOZe we BTOporo — 
oTayloHHad BermuuHa. TakuM OOpa3so0M MBI WoOyuaeM WBe rpyuMbl mapamMerposB u3Me- 
PUTeNIbHOM CMCTeEMbI, TO KOTOPbIM MO2XeEM PaCCUMTAaTbh WBA 3HAYeCHMA M3MePAeMOM 


BeCNIMYNHbI. OTM SHAYCHMA COCTOAT M3 BYX BeIMNMH: “3 oumMmoKM USMeEPMTeIbHOM 
CMCTeEMbI MU U3 TOUHOTO 3HAYCHMA M3MEPAHEMOM BeJMUMHBI. 
CreyqOBpareIbHO MbI MOXEM HanMcaTh: 


P=M+B 
rye 


P — 3HaNeHue U3MePAeCMOM BeMMUMHBI, 
HOM CUCTeEMBI; 

M — TouHoe 3HaveHNe M3MePpAHeEMOM BeMUMHBI; 

B — omwm6ka u3sMepuTeIbHOM CMCTeMBI. 


nojyueHHoe mocpexzcTBOM Mu3MepuTesb= 
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AHaJIN3 CBOUCTB Uu3MepuTeNbHOM cucCTeMBI NPUBOLMT K 3aKJIOUCHMIO, 4YTO IA 
ABYX Pa3JIMUYHbIX U8MepeHUM MOXKHO HAUMTATb 


P,=M-B; P,=M+B. 


M3 stux 3aBuCcMMOCTeM MbI Mosyuaem 


2 2 


P,;—P, 


M 


OnucaHHb MeToy Tpebyer BecbMa cTapaTembHoro ucnomHeHMA USMepeHMun, Tak 
4TOObI BCe OCTAIbHbIe OMIMOKU U3MepuTeNMbHOM cucTeMbI 6bINM BeJIM4YMHAMU BTOPOrO 
mopagka B CbaBHeHuM C paccMaTpuBaemonu ouImMOKOM. 


THE METHOD OF ESTIMATE ERRORS OF THE COMPENSATING MEASURING 
DEVICES 


Summary 


A method of estimate errors of the compensating measuring devices is to be 
considered. The measuring device consists of two parts, each of which can be re- 
presented by a four-pole. To the input of one of the four-poles the quantity to be 
measured is put on, to the input of the other, standard quantity. The outputs are 
compared by the null indicating device. For the moment of balance we defined the 
values of the parameters of the measuring network and then the measuring quantity 
is to be computed with the help of the function describing the network and the 
‘value of the standard quantity of the balance moment. But thus obtained value of 
the quantity to be measured is charged with an error depending upon the finished 
accuracy of the elements of the measuring network. The values of the parameters 
substituted to the equations to evaluate the measuring quantity differ from their 
real values. 

In such kind of measuring devices as the described ones, exists a possibility to 
estimate that error and eliminate it from the result of the measurement. For this 
purpose we shall consider two states of the measuring network. In one state the 
standard quantity is putting on to the input of the first four-pole and the quantity 
to be measured to the input of the second four-pole. After the measurement the 
inputs are changed. The standard quantity is putting now to the input of the 
second four-pole and the quantity to be measured to the first. Since the quantity 
to be measured remains constant, the standard quantity must be changed to get 
a balance. When the balance is reached, we have a second measurement. So we have 
two groups of parameters and we can count two values of the quantity to be meas- 
ured. This values consist of two parts, the error of the measuring network and the 
accurate value of the quantity to be measured. So we have the equation 


P=M+B, 
where 
P — the value measured by the device, 
M — the accurate value of the quantity to be measured, 
B — the error of the measuring network. 


a v, 


Oopsidering isi netwele ‘we come to thie: conclusion 
ao the two states of the device — od 
P, = M — B, 


as P,=M+B 
7 and from this equation calculate 


_P,+P, 
2 
—P,+P, 
2 . 


> 
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T. NIEWIADOMSKI 


Niektore zagadnienia zwiazane z automatyezna kontrola 
fazy w generatorach lampowych 


Rekopis dostarczono 10. 7. 1957 


Praca niniejsza stanowi podsumowanie dotychczasowych wynikow 
badan ukladéw z automatyczna kontrola fazy opublikowanych w literaturze 
i prowadzonych przez autora. 

W artykule omdwiono teoretyczne podstawy pracy ukladéw z automa- 
tyezna kontrola fazy. Rozpatrzono pojecie ,rdoznica faz dw6ch napie¢“ 
i pokazano droge uogélnienia tego pojecia na napiecia réznej formy. Wy- 
prowadzono ogdédlne roéwnanie ukiadu z automatyczna kontrola fazy pra- 
cujacego na czestotliwosci podstawowej sygnalu wzorcowego (48) oraz 


k 
ukiadu pracujacego przy stosunku czestotliwosci— (53). Wykazano zasad- 
: q 


nicza roznice ukladow z kontrola fazy w stosunku do uktadéw z podstra- 
janiem czestotliwosci. Wyprowadzono warunek stabilnosci uktadu (62) (63). 

Zagadnienie ustalania sie synchronizacji, oraz zachowania sie systemu 
pod dzialaniem zewnetrznych sit pobudzajacych, zostanie rozpatrzone 
w oddzielnej pracy. 


1. WSTEP 

Zagadnienie stabilizacji czestotliwoSci generator6w drgan jest jednym 
z glownych i jednoczesnie bardziej zlozonych zagadnien radiotechniki. 
W ostatnich latach na skutek dazenia do zwezania pasma czestotliwosci 
zajmowanego przez emisje, przy rownoczesnym zwiekszeniu niewra- 
Zliwosci tacznosci radiowej na dziatanie zakl6cen, zagadnienie to nabrato 
specjalnego znaczenia. Dlatego tez zaréwno od urzadzen nadawezych jak 
i odbiorezych wymaga sie duzej dokladnosci w nastawianiu czestotliwosci 
oraz duzej stabilnosci tej czestotliwosci przy zmianach warunkow pracy. 

Szezegolnie ostro wystepuja te zagadnienia przy konstruowaniu urzg- 
dzen nadawezych i odbiorczych przeznaczonych do pracy z przesuwem 
ezestotliwosci. Na przyktad przy stabilnosci ezestotliwosci urzadzenia na- 
dawezego i odbiorezego 5-10~* i przy ezestotliwosci nosnej 10 MHz ro6z- 
nica czestotliwosci moze wynosié 2°5° 10-*- 10-10*&=100 Hz; wielkos¢ ta 
jest rzedu stosowanych obecnie dewiacji; dla unikniecia wiec duzych 
gnieksztatcen znaku nalezy podniesé stabilnosé czestotliwoSci urzadzen 
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co najmniej 10-krotnie. Podobne wymagania co do stabilnosci czestotli- 
wosci wynikaja z zastosowania modulacji jednowstegowej, szczegdlnie 
w potaczeniu z kompresja widma mowy. 

Te i podobne wymagania spowodowaly koniecznos¢ opracowania ca- 
lego szeregu nowych uktaddw generator6w odznaczajacych sie duzq 
stabilnoscia czestotliwosci. Wsrdd nich na specjalng uwage zastuguja 
uklady generacyjne z automatyczna kontrola fazy. Uklady takie sa sto- _ 
sowane obecnie jako wzbudnice w urzadzeniach nadawczych, w odbior- 
ezych — jako heterodyny, w telewizji — jako generatory odchylenia itp. 


2. FAZA, ROZNICA FAZY 


Zanim przejdziemy do rozpatrzenia poszczegélnych wiaSsciwosci ukla- 
déw generacyjnych, pozyteczne bedzie przypomnie¢ okreslenie pojecia 
fazy. Faze mozna okresli¢ jako stan charakteryzujacy drganie w danym 
momencie czasu. Dla drgan harmonicznych matematyeznie mozemy okre- 
$li¢ faze jako argument funkcji sinusoidalnej lub kosinusoidalnej. A wiec 
w wyrazeniu drgan harmonicznych 


e=Ecos(wt+ 7) (1) 


argument funkcji trygonometrycznej, a wiec wielkos¢ (wt+y) jest faza}. 
Takie okreslenie fazy (1) pozwala na wprowadzenie pojecia réznicy fazy 
drgan o réznej czestotliwosci. Dla drgan harmonicznych faza kazdego 
z nich jest liniowa funkcja ezasu, a wiec i réznica faz bedzie tez liniowa 
funkeja ezasu. Istotnie bowiem, jesli faze jednego drgania mozna przed- 
stawi¢ jako 

Qi=att+y, (2) 


drugiego zas 
P2=Ogt+ yr, (3) 
to réznica faz bedzie okreslona przez wyrazenie 
Pi— P2=(@1— @a)t + Yi— Pe. (4) 


Przyjete wyzej okreslenie fazy pozwala dalej na wprowadzenie pojecia 
zmieniajacej sie w czasie pulsacji, a co za tym idzie i ezestotliwogci; cho- 
ciaz bowiem dla czysto harmonicznego drgania faza jest liniowa funkcja 
czasu, to w szczegdlnosci moze by¢ dowolna jego funkcja 


p=fit). (5) 


1 Niektorzy autorzy [2] nazywaja faza tylko wielkosé stata y. 
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_ Pozwala to wprowadzi¢ pojecie chwilowej pulsacji drgania jako: ge east 
_ fazy wzgledem czasu 


o(t)=—. (6) 


Mozemy wiec rozszerzy¢ zakres pojecia roznicy faz i dla drgan o zmienia- 
jacej sie w czasie czestotliwosci. 
Jesli na przyktad 


e,=E, cos 9,(t), (7) 
€.= Ez cos 2{t) , ' (8) 
to wielkosé 


mozemy nazwac chwilowa réznicq faz obydwu drgan. Jak bedzie dalej 
udowodnione, przy speInieniu warunku 


d d | 
| ie pilt)— @2{t) | < | ee prilt)+ palt) | , (10) 


wprowadzone rozszerzenie pojecia réznicy faz jest zgodne ze stosowana 
obecnie technika pomiaru tej aoe ee Jesli jedno z drgan jest typu im- 
pulsowego 


ey= Ses cos nPi(t), (11) 
0 


a drugie typu sinusoidalnego 
€2= E2 cos alt) , (12) 
to réznice faz tych drgan mozemy okresli¢ jako 
apt) 420), (20m 


gdzie q speinia nieréwnosc 


(14) 


d 
| — gvi(t)— Galt) | K | ee ngr(t)— Pa{t) 
dt | at 


(n w prawej czesci tej nier6wnosci moze przybra¢ dowolna wartosé cal- 
kowita nie ro6wnq Qq). 

Przyjete okreslenie réznicy faz moze byé sformultowane nastepujaco. 
Roznica fazy miedzy drganiem typu impulsowego, a drganiem harmonicz- 
nym okregla sie rézgnica faz pomiedzy drganiem harmonicznym i taka, 
harmoniczna drgania impulsowego, dla ktdrej ta rdznica jest najmniejsza. 


¢ 16* 


ein TS Tah A wie My 
iat % “iy ab AR Se 
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Najbardziej ogélny wypadek, gdy oba drgania maja charakter im- 
pulsowy 


Q= Bin cos nq, (ft), (15) 
0 

e2= yi cos n¢,{t) (16) 
0 


tym rézni sie od poprzedniego, ze w tym przypadku, jesli dla pewnych 
qik jest spelmiona nier6wnosé 


d d 
— —koilt — noy(t)— t)}, 
dt q¢i(t)— katt) <| A ngi(t)— molt) (17) 


| 
gdzie n i m dowolne liczby caikowite dodatnie, n-q i m<k, to na ogol 
_ speIniona ona bedzie takze dla wartoSci Lq i Lk, gdzie L liczba catkowita 
dodatnia. 
W tym przypadku przyjmujemy najmniejsza wartos¢ roznicy faz, a wiec 
_ L=1. Zgodnie z tym réznica faz napieé (15) i (16) wyrazi sie jako 


gpilt)—kp2{t). (18) 


\ 3. POMIAR ROZNICY FAZ 
Dla pomiaru réznicy faz wykorzystuje sie zazwyczaj wiaSciwosc, ze 
prad plynacy w obwodzie nieliniowym, w ktérym dziataja dwa napiecia, 
zalezy od iloczynu tych napie¢, a wiec jako detektor fazy moze by¢ uzyty 
dowolny element nieliniowy. Dla uproszczenia rozwazan przyjmiemy, ze 
rozporzadzamy uktadem, w ktérym wartosé napiecia na wyjsciu jest pro- 
porcjonalna do iloczynu dwéch napie¢ przykiadanych na jego wejscie 
u=keyjes. (19) 
Jesli napiecie e; i e, stanowia funkcje harmoniczne, mamy — 
u=kE,E, cos (at + y) cos (wot + yo) = 
kE\E KE\E 
= al Si thas [(@, — @a)t + yy — yo] + — at COs [(@1 + @2)t+yit+ye]. (20) 
' Jeégli réznica pulsacji obydwu drgan jest duzo mniejsza od ich sumy 
| @1—@2|<| a+, 
to za pomoca filtru dolnoprzepustowego mozna wydzielié napiecie o niz- 
szej czestotliwosci 1 przyjac, ze napiecie na wyjsciu filtru u’ wynosi 


kKE,E2 
2 


cos [%1— a— pray), 


f kE,E 
u =W a2) ——*" cos [(@1 — w2)t-+Y1— Y2— Yay] = Wia) 
spit (21) 
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gdzie W(2)=W(w:1— 2) wyraza modul charakterystyki przenoszenia filtru, 
zaS y2)=Yy(wi—@2) — jej argument. Napiecie to jest miara rdéznicy faz 
rozpatrywanych napieé. Jesli pulsacje rozpatrywanych napieé (lub tylko 
jednego z nich) nie sq stale, lecz sa pewnymi funkcjami czasu, to mozemy 
przeprowadzi¢é rozumowanie analogiczne i otrzymamy wtedy 


ya REE: kE\E 


2 


Warunek rozdzielenia obydwu sktadnikéw wyrazenia (22) od siebie wy-— 
razimy jako 


cos [yx(t) — y2(t)] + ——* cos [pilt)— (0) - (22) > 


: (23) 


oto) | K | < pile ld 


A wiec przy speinieniu warunku (23) mozemy okresli¢ réznice faz pomie- 
dzy napieciami typu = B cos git). 


przyjmujac jako ich miare wyrazenie 
ay BEA 
uw =W——— cos [pilt)— $20). (24) 


gdzie W funkcja wyrazajaca w sposdb ogdlny wtasciwosci filtru dolno- 
przepustowego. 

jZaznaczy¢é nalezy, ze wyrazenie (24) daje nam miare chwilowej réznicy 
faz pod warunkiem, ze zmiany tej r6znicy zachodza wolno w stosunku do 
statej czasu filtru 


ey oa) <@g, (25) 
dt 


gdzie wg — graniczna pulsacja filtru. 


Przyjety sposob okreslenia réznicy faz pozwala na dalsze rozszerzenie 
tego pojecia na napiecia wyrazone w postaci: _ 


+00 

e:= > Aneiiratton (26) 
—co 
+co 

€)= > Byelimastt yn) (27) 
—oo 


W tym przypadku dla okreSslenia réznicy faz mozemy postapi¢ w sposdb 
nastepujacy: 


®, przedstawiamy w postaci 


Peer At ems ted (28) 
q 
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gdzie Opes a k iq sa liczbami nie majacymi wspdlnych czynnikow, 
skad mamy | 
@M2=q0.- 2 (29) 


Iloczyn napieé e;, e2 po podstawieniu powyzszych oznaczen bedzie miat 
postac 


+00 +00 
e1e.= y S AnBmelorkt moet tn4ot+vn+ym) : (30) 
n=—oo. m=—co 


Rozpatrujac to wyrazenie mozemy stwierdzi¢, ze iloczyn ten bedzie za- 
wieraé sktadowe o czestotliwosciach Nwp»tn4dw, gdzie N=nk+mq, przy 
czym N moze przybiera¢ dowolne wartosci catkowite. 

JeSli spetniona jest nierownos¢ Aw < wo, to za pomoca filtru dolnoprze- 
pustowego mozemy oddzieli¢ sktadowe z N=0 od pozostatych (sktadowe 
Nay—ndAw lezace w pasmie przepuszczania filtru i posiadajace duzy 
numer N, beda znikomo mate, w pordwnaniu ze sktadowymi wymienio- 
nymi wyzej i praktycznie moga by¢ pominiete). A wiec napiecie wyste- 
pujace za filtrem dolnoprzepustowym moze byé zapisane jako 


S ’ 
t= Wg Aon) AgtBxz cos (qLAwt + yar — Yer— Y ((L Aap) , (31) 


L=0 
gdzie S— najwieksza liczba catkowita spemiajaca nier6éwnos¢ 
Sqdo < ag. 


Jesli wartos¢ Aw nie pozostaje stata, lecz zmienia sie, a szybkos¢ zmian 
jest mata w pordwnaniu z wg, to mozemy napisa¢ 
t 
Wea. W Agr Ber cos lah ) Awdt+ Pqu— Wer] . (32) 
G0 
Zazwyczaj ze wzrostem L wspdiczynniki Agr i Bei szybko maleja, co po- 
zwala w przyblizeniu przyjaé 


t 
u~WAGB; cos [qf Awdt+yq— vr = 
; (33) 
= W(q4@)AgBx cos [qpi(t)—kp.(t)] . 
Jesli jedno z napig¢¢ jest sinusoidalne, stanowi to szezegdlny przypadek 
rozpatrzonego wyzej przypadku ogélnego, dla kt6érego wszystkie Byr=0, 
oprocz L=1. Zaznaczyé nalezy, ze omawiany sposéb pomiaru nie daje nam 
absolutnego okreslenia réznicy fazy i nie pozwala on na wykrycie przesu- 
nie¢ fazowych wiekszych od x. 


=k 
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re eee te ae Se a ea te 
‘Dla doktadnego okreSlenia tej réznicy potrzebne sa dodatkowe zato- 
zenia. 

- Reasumujac powyzsze, mozemy stwierdzié co nastepuje: 

1. Miara przesuniecia fazowego dwéch okresowych (#=const) lub pra- 
wie okresowych (jesli w=f(t) wolno zmienia sie w czasie) napie¢ 
moze sluzy¢ chwilowa wartos¢ najwolniej zmieniajacej sie w czasie 
sktadowej otrzymanej w wyniku rozwiniecia na szereg Fouriera ilo- 
ezynu badanych napieé. 

2. Warunkiem mozliwosci wydzielenia tych najwolniejszych sktadowych 
w ukladach rzeczywistych jest, aby q-ta harmoniczna jednego drga- 

--nia byla na tyle bliska do k-tej harmonicznej drugiego drgania, aby 
byta spetniona nieréwnosé 
W1+ We 
+k : + 

3. W uktadach rzeczywistych napiecie okreslajace réznice fazy moze na- 
daza¢ tylko za takimi zmianami tej réznicy, kt6re zachodza wolno 
w stosunku do statej czasu filtru dolnoprzepustowego. 


| qa1—koaz | << 


4. ZALEZNOSCI PODSTAWOWE 


Uproszcezony ukiad blokowy generatora z automatyezna kontrola fazy 
moze by¢ przedstawiony jak na rysunku 1. 

Wiadomo [3] [4] [5] [6] [7], ze w uktadzie przedstawionym na rysunku 1 
przy spetinieniu okreslonych warunkéw moze nastapi¢ synchronizacja drgan 
generatora G i drgan zrdédta S. Rozpatrzy- 
my mechanizm tej synchronizacji. 

W ukladzie przedstawionym na rysunku 
1 napiecie na wyjsciu detektora fazy DF 
jest 


Rys. 1. Uktad blokowy generatora u=kees , (34) 

automatycezna kontrola fazy ; ‘ : ; Kise 
a a Bee atu Sa odiaasany w  gdzie k — wspdtezynnik proporcjonalnosci. 
sposdb ciagty i dajacy napiecie WNapiecie na siatce lampy reaktancyjnej 

5 ple Py YJ 

oO wartosci chwilowej e;, LR — 
lampa reaktancyjna  sterujaca jp d 
ezestotliwos¢ tego  generatora, u=kee.W . (35) 


I ee eat ge Ea are Pulsacja generatora G wyrazi sie jako 


Ss — zrodto napiecia wzorcowego 
eye PE ie fon ull 
gdzie w, — pulsacja na jakiej chcemy uzyska¢ synchronizacje, 
Aw, — poczatkowa roéznica pulsacji generatora G i wzorca S. 
s= & —  nachylenie charakterystyki regulacji czestotliwosci (przez 
u ; 


lampe reaktancyjna). 


ay Pao ee 
i ; f ‘ ree a 
238 _ 'T. NIEWIADOMSKI - Arch. Elektr. fi 


Jesli generator G jest zréddiem napiecia przedstawionego réwnaniem 
e:=E, sin f odt ; (37) 


i jesli zmiana napiecia na siatce lampy reaktancyjnej nie wywotuje zmian 
amplitudy E,, tj. jeSli 


Meet apes | (38) — 
du 


to podstawiajac wyrazenia (36) do (37) otrzymamy 
ey = Ey sin [wot+ Aaot-+s{u'dt] (39) 
Jesli przyja¢ dalej, ze e, jest napieciem sinusoidalnym 


€2—= Ey cos wot , (40) 
to 


Ei E> 


€1€2 = {sin (2wot + Awot+sk { e,e,Wdt)+ 
+ sin (A @ot+ sk { e1e.Wdt) 3 (41) 


Mnozac obie strony rownania (41) przez skW otrzymujemy 


EiE2 


ske,e2W =skW sin (2@9t-+ Aa ot+sk f e,e2Wadt)+ 


E\ E> 
2 


Filtr FNCz jest filtrem dolnoprzepustowym, wobec czego mozna przyjaé 
zatozenie 


+skw sin (deot-+sk { ere:Wadt). (42) 


W sin (2mpt-+ Awot+sk feie.W dt)< W sin [A@ t+sk f e,e2Wdt] . (43) 


Zatozenie to oznacza, ze filtr nie przepuszeza ezestotliwosci rzedu 2a. 
Przyjmujac powyzsze zatozenie otrzymamy zamiast (42) wyrazenie na- 
stepujace: 


ske,e.2W =skW a sin [Aa t+sk J e,e2Wadt]. (44) 
Oznaczajac nastepnie 
E,E; A Ws 
sk — = — (45) 
2 Wo) 


t 
Aagt + sk | evesWat ut 
0 


OND Ee ane a ib aa at Ney Phe " } i 5 ae 
ea ane De AL, ei ees ‘ cay 
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i biorac pod uwage, ze 


d 
Awy)+ske,e.W = ae . (46) 
otrzymamy d 
<P = Awy+ dws sin » (47) 
dt (0) 
lub w formie operatorowej 
wae =12 (48) 


Awot+Aas Wp) sin y 
(0) 


gdzie W(p) transformata funkcji filtru dolnoprzepustowego. 


E\E, 


Zaznaczy¢é nalezy, ze iloczyn k jest maksymalna wartoscia (am- 


plituda) napiecia, jaka mozemy otrzyma¢ na wyjsciu detektora fazowego 
w danym uktadzie; Wi) jest charakterystyka przenoszenia filtru FNCz 


dia pradu statego, a wiec Wk we jest maksymalng wartoSciq napiecia, 


jakie moze wystapi¢ na siatce lampy reaktancyjnej. 


Wyrazenie sWqk ExEs przedstawia maksymalne odchylenie pulsacji 
gene ; p Y PDAs 
Aw,, jakie moze skorygowaé dany uklad. Wielkos¢ ‘ =2Af, nazy- 
4 


wa sie ,,zakresem utrzymywania synchronizacji*. Z dalszych wywodéw 
wynika, ze przy powolnym przestrajaniu generatora G w granicach tego 
pasma synchronizacja (o ile juz nastapita) nie zostanie naruszona. 

Zaznaczy¢ nalezy, ze jesli przyja¢ dla detektora czestotliwosci charak- 
terystyke w rodzaju 


dp 


=U sin ge 

Om Aom 

gdzie Aw m jest odstrojeniem, przy ktérym napiecie u osigga wartosé 

maksymalna, to dla uktadu podstrajania czestotliwosci odpowiednie réw- 
nanie przyjmie postaé 


u=Ussin é (49) 


an =1, (50) 
Aw+dAos ne) sin PP? 
(0) Om 


Poréwnujac wyrazenia (48) i(50) zauwazymy, ze o ile w uktadzie z pod- 
strajaniem czestotliwoéci przy Jw» 40 (lub co oznacza to samo, gdy: 1 ~ W») 


2 Jak to jest przyjete w literaturze technicznej tu i wszedzie dalej piszemy 
sin gy zamfast L (sin 9). 


r 
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nie jest mozliwe uzyskanie py= ae = 0, to uklad z regulacja fazy zapewnia. 


uzyskanie doktadnej r6wnosci obu tych czestotliwosSci w stanie ustalo- 
nym. Wystepuje to dlatego, ze napiecie regulujace (napiecie bledu) w ukta- 
dzie z kontrola fazy okregla sie nie réznica czestotliwosci dwoch sygnalow, 
lecz réznica ich faz. Mamy wiec 9,—g2=C, gdzie C oznacza wartos¢ 
stata; stad 


5. WARUNKI SYNCHRONIZACJI 
W(p) 


(0) 
zakresu interesujacych nas czestotliwosci, to jak wynika z (48) przy 


~ Jegli — jak przyjmuja niektérzy autorzy — [5] [6], =1dla catego 


sin g=— aa 8 
P ie 
otrzymujemy 
dp 
DS Eee a 
dt 


co oznacza, ze w takim uktadzie moze nastapi¢c synchronizacja jesli 


cha me (51) 

Aws 
tj. jeSli poczatkowa roznica pulsacji Mw) generatora G i wzorca S jest 
mniejsza lub rédwna _ polowie ,,zakresu utrzymywania_ synchronizacji‘ 
pomnozonej przez 2x. 

Jest to konieczny lecz — jak bedzie wyjaSnione nize] — niedosta- 
teczny warunek wystapienia synchronizacji, natomiast jest to warunek 
zupeinie wystarczajacy do utrzymania synchronizacji przy powolnych 
zmianach czestotliwogci generatora G. Nazwiemy go tez ,,warunkiem 
utrzymywania synchronizacji“. 

W [6] rozpatrzono taki przypadek przy zatozeniach, ze napiecia e, lub 
€2, lub tez oba jednoczesnie maja przebieg impulsowy i udowodniono, ze 
synchronizacja moze tez wystapi¢ na harmonicznych generatora G lub 
wzorca S, Inaczej méwiac, stosujac sygnaty odksztatcone mozemy uzyskaé 
synchronizacje przy stosunku 

o, &K 


Wa q 


Bis 


Be Ae Le a 2 | 
ae ee ee 
thal } 
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Jak pokazano wyzej, dla takiego przypadku miara réznicy faz moze byé 
wyrazenie (35) 
wu’ =WAgBy cos [qgi(t)—kep.{t)]} . 


Postepujac w sposob analogiczny jak dla drgan harmonicznych, otrzymamy 
w tym przypadku 


a=, © (52) 


Aa+Aos Wu sin (q@) 
Wo) 


gdzie 4w»— poczatkowa réznica pulsacji generatora g i pulsacji ee na 
iz 


jakiej cheemy uzyska¢ synchronizacje. 


k 
Aw) =a) — — 2, 


Aws=skAgBx. 
Podstawiajac qy=9 otrzymamy 
pO 
W(p) 


q4oo+qdw, ——— sin 0 
Wo 


=]. (53) 


Latwo zauwazy¢, ze wyrazenie to rozni sie od (48) tylko zamiana Awe 
na GA coo i Mw, na q4w;, natomiast ,,warunek utrzymywania synehnons 
zacji‘‘ (51) pozostaje bez zmian. 

Wp) 
Woo) 
sujacym nas pasmie nie zawsze moze by¢ spetniony. Doprowadza to 
nieraz do zjawiska wzbudzenia uktadu. Polega ono na tym, ze faza 
przy synchronizacji nie pozostaje stata, lecz waha sie z okreslona ampli- 


W praktyeznych jednak uktadach warunek - =1 w calym intere- 


tuda Ag i czestotliwoscia —- chociaz Srednia czestotliwos¢ generatora G 
qt 


jest stata i rowna wo. Obserwujemy wiec zjawisko wystepowania okre- 
sowych zmian fazy, ktore moze by¢ przedstawione jako 


y= Got Ag sin Qt. (54) 

Aby znalezé warunki, przy ktérych wystepowanie tego zjawiska jest moz- 

liwe, podstawiamy (54) do (49). Zakladajac przy tym, ze A@ jest male, 
otrzymujemy 

sin (Ag sin Qt) ~ Ag sin Qt | 


(55) 
cos (49 sin Qt) ~ 1 | 


sin (y+ Ag sin 2t)~ sin po+ Ay cos gposin Lt (56) 


a= tae ted 
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a a ce a a A te ES L, 
Przechodzgac od charakterystyki W(p) filtru do jego Blinn dyed) cze- 
stotliwosciowej W(j2) otrzymamy 

QAg cos Qt 


=1. (57) 


Wa) : 
Aw + Aas sin Po +A@s =i cos @A¢g sin (Qt+ pa) 
(0) 


W wyrazeniu tym Wa) wyraza modut czestotliwosciowej charaktery- 


rie: ie 
styki filtru dla aah Ee ye je] argument. 
1 


Poniewaz uprzednio zatozylismy réwnos¢ Sredniej] pulsacji generatora 
G i wzorca S, to 


Aaot+ Ao; sin go=0. | (58) 
Podstawiajac powyzszy wynik do wyrazenia (57) otrzymamy 
Qcos Qt =>} (59) 
Aas Wie) COS Yo Sin(Qt+ po) 
(0) 
Jub 
| ages 
ya 5 
(60) 
QW 0) 1 


AasW a) COS Po 


Znak przy = okreslono tak, aby ae <0 przy Ag > 0, co jest koniecz- 
t 


ne dla stabilnosci kata q. 
Na podstawie wyrazenia (60) mozemy napisa¢ warunek stabilnosci 


ukladu. Przy yo =— = otrzymujemy : 
Aws< Qa Rue Peat Sad (61) 
“2 Wie =\ \cos Po 
(3) 


Biorac pod uwage, ze kat go moze przybieraé roézne wartosci w zaleznosci 
od poczatkowej réznicy czestotliwosci, ostatecznie warunek stabilnosci 
uktadu sprowadza sie do 


Aos<Q Cr serge pa (62) 


Bare) 


es bape ; 
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warunek (62) zmienia sie na 


ate we (63) 


Przy speinieniu tego warunku zjawisko drgan fazy nie nastapi. Nazwiemy 


go warunkiem stabilnosci 3. 
Jak wynika z wyrazen (62) i (63) szerokosé ,,pasma utrzymywania syn- 


chronizacji‘ jest w praktycznych uktadach ograniczona przebiegiem cha- 


rakterystyki fazowo-amplitudowej filtru dolnoprzepustowego. 

W niekt6érych zastosowaniach rozpatrywanego uktadu pomiedzy gene- 
ratorem G a detektorem fazy znajduja sie obwody strojone, dajace dosé 
znaczne przesuniecie fazy. Aby przedstawione wyzej rozumowanie mozna 
byto stosowaé i do takiego przypadku, nalezy zamieni¢é utworzony przez te 
obwody filtr pasmowy na ro6wnowazny filtr dolnoprzepustowy wlaczony 
w szereg z filtrem FNCz. Wéwczas W,,) i 2 odniesione musza byé do obu 
filtréw. 

Spelnienie warunku (62) nie jest jednak rownoznaczne z otrzymaniem 
w uktadzie synchronizacji. Okresla on stabilnos¢ przy bardzo matych 
odstrojeniach w poblizu punktu, w kt6rym w=wo. W tym przypadku jesli 
Wop) 

0 
tliwosci, wowcezas warunek (51) okazuje sie tez nie wystarczajacy dla tego, 
aby synchronizacja nastapita. 

Jesli jakimkolwiek sposobem osiagniemy synchronizacje i nastepnie 
bardzo wolno bedziemy odstraja¢ generator G, to synchronizacja bedzie 
zachowana przy odstrojeniach mniejszych od polowy szerokosci ,,zakresu 
utrzymania synchronizacji‘, tj. dopdki bedzie spelniony warunek (51). 
Natomiast aby synchronizacja nastapila, poczatkowa réznica pulsacji Aw 
musi byé mniejsza od Awe=Cdws, gdzie ¢ wspdiczynnik zalezny od 
szerokosci pasma przepuszezania filtru FNCz; jest on zazwyczaj mniejszy 
od jednosci. 


nie mozna przyjac, ze =1 dla catego interesujacego nas pasma czesto- 


geliie is 2Af. nazywamy zakresem chwytania. 


Zakres czestotliwosci 3 
7 


Zaleznos¢ pomiedzy zakresem chwytania i utrzymywania synchronizacji 
w zaleznosci od stalej czasu filtru dolnoprzepustowego dla szczegolnego 
uktadu takiego filtru (RC) jest rozpatrzona w [4] *. Warunek da < Aw, 


3 Wyprowadzenie tego warunku na podstawie kryterium Nyquist’a dane jest 


przez Kaptanowa w [5]. 
4 Po oddaniu pracy do druku ukazala sie nastepujaca publikacja poswiecona temu 
zagadnieniu: Jelonek Z. J. Cowan C. J. — Synchronized systems with time delay 


4m the loop. PIEE pont C — sept. 1957. 


~ 


a 
aa 
=F 


me 
We 


244 | tite g gh weewranomsen 70 8 ‘Arch. Elektr. 
mozemy nazwac warunkiem chwytania. Zostanie on omdwiony w osob- 
nej pracy. 

Reasumujac rozwazania powyzej] przeprowadzone stwierdzamy, ze dla 
otrzymania synchronizacji w uktadach z automatyczna kontrola fazy mu- 
szqa byé spetnione nastepujace warunki: 

1. Szerokosé zakresu utrzymywania synchronizacji musi spemia¢ nier6w- 
mosci (62) i (63); jest to warunek konieczny dla uzyskania stabilnoSsci_ 
uktadu. ‘ 

2. Poczatkowe rozstrojenie nie moze przewyzsza¢ szerokosci pasma chwy- 
tania — okregla to warunki poczatkowe procesu. Aby zas synchroni- 
zacja juz istniejgca zostata zachowana przy powoli zmieniajacych sie 
odstrojeniach, dostateczne jest spemienie warunku (51). : 

a Moi 


W 
bw=22—" Aws Aw, dwe tug bw 22 Teas 
2 


2 Won) | 


el Zakres chwytania~— 
'e——— 7gkres uirzymywania ——+ ae 
<— Maksymatny zakres utrzymywania synchronicznego 


Rys. 2. Maksymalny zakres utrzymywania synchronizacji okreslony 
warunkami stabilnosci uktadu, rzeczywisty zakres utrzymywania 
oraz zakres chwytania. 


6. ZAKONCZENIE 


Dla petnego poznania i wykorzystania mozliwosci, jakie daja uklady 
z automatyczna kontrola fazy, celowe wydaje sie dodatkowe rozpatrzenie — 
nastepujacych zagadnien: 
1. Zaleznos¢ szerokosci zakresu chwytania synchronizacji od parametrow 
uktadu, 
2. wplyw parametrow ukladu na forme znaku telegraficznego przy pracy 
Z przesuwem czestotliwosci, 
Rozpatrzenie powyzszych zagadnien bedzie przedmiotem odrebnego 
artykutu. 


Zaktad Urzqadzen Radiotechnicznych 
Politechniki Warszawskiej 
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HEKOTOPBIE BOIIPOCbI ®A3O0BOU ABTOIMORCTPOUKU 
JAMTIOBBIX TEHEPATOPOB 


Pe3srme 


Cratba <sBuseTca o606ujeHuemM paboT mo wmccneqoBaHuIo cxemM c da30- 
BOM aBronogxcrpowKkow. B Hew paccMaTpMBaloTCA TeopeTM4eCKMe OCHOBbI paboOTbI 
Takux cxem. HonaTue «pa3HOcTb qdba3 AByxX HalpAReHuw» odobujeHO Ha cryuan 
Ne€PUOAMYeCKUX UIM NOUTM NepwvowMAecKuUxX HANPAKeHUU WPOU3BOJIbHOM COpMbI; Ha 
ocHoBe 9TOrTO oO00bmIeHMuA BbIBeAeHO Obmlee ypaBHeHMe CXeMbI ¢ da30BOM aBTO- 
noycrpouKou, padotaroujem Ha OCHOBHOM uacToTe sTaNOHHOTO curHana (48) mu CxXeMBI 


k 
padorarioijew pM cooTHOWIeHUM 4uacTOT —- (rme K U q Wembre uncsa) (53). 
q 


PaccMoTpeHO OCHOBHOe OTNIMUNMe CXEM C CasoBOM MU YACTOTHOM ABTONOACTPOUKON. 

BprpeszeHo ycsoBpuMe cTraObumbHoctu cxem 9Toro Bua (62), (63). IlepexoqHEm mpo- 
yecc Ipu BxXORXAeHUM CXEMbI B CMHXPOHM3M M MOBeeHMe CXEMBbI NOABepsKeHHOM 
BHEIUIMM BO3TCUCTBUAM OyyeT PacCMOTPeHO B OTZeENIbHOM paoorTe. 


SOME PROBLEMS OF AUTOMATIC PHASE CONTROLE OF ELECTRONIC 
GENERATORS 


Summary 


The present work sums up the test results of the circuits with automatic phase 
eontrol published up to day in the literature and carried out by author. 

Theoretical foundations of operation of the circuits with automatic phase con: 
trol are discussed. 

The notion of ,,phase difference of two voltages‘ is analized and the way of 
generalization of this notion covering the voltages of deliberate form is shown. On 
the basis of this generalization an universal equation of automatic phase control, 
operating on the fundamental frequency of the standard signal (48) and of the 


k 
circuit operating by the frequency ratio — (53), is derived. 
qd 


The essential difference between the circuits with automatic phase control and 
automatic frequency control is pointed out. The condition for the circuit stabiliza- 
tion is evolved (62), (63). 

The problems of transient state in the case of system synchronism and of the 
system behaviour under influence of the outer exciting forces shall be discussed 


>in a separate work. 
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S. NOWICKI, A. STARZ YNSKI 


Bledy w oscylograficznych pomiarach 
wysokich napie¢ udarowych 


Rekopis dostarczono 30. 10. 1957 


Zebrano i przytoczono metody obliczania bleddéw w oscylograficznych 
pomiarach wysokich napie¢ udarowych wraz z wynikami liczbowych obliczen. 

Udowodniono, ze catkowity biad pomiaru wzrasta ze wzrostem war- 
tosci szczytowej i ze skroceniem czasow charakterystycznych udaru. Przed- 
stawiono nowa metode pomiaru, ktéra nie podlega tej regule i zapewnia 
wielokrotne zmniejszenie btedu w zakresie napiecia ponad 1 MV i czasow 
ponizej lus. Przedstawiono metody laboratoryjnego okreslania doktadno- 
$ci uklad6éw do pomiaru wysokich napie¢ udarowych. Podano opis zbudo- 
wanego ukiadu do okreslania dokladnosci i przytoczono przykiadowe wy- 
niki pomiarow. 


1. WSTEP 


Blad pomiaru wartosci napiecia, lub czasu — wystepujacy w udarze 
napiecia — zalezy od wielkosci czas6w charakterystycznych udaru i para- 
metrow uktadu pomiarowego, glownie od impedancji dzielnika napiecia 
i jego pojemnosci do ziemi oraz od indukcyjnosci polaczenia dzielnika 
z obiektem, na kt6rym udar jest mierzony. 

Blad pomiaru wzrasta gdy czasy charakterystyczne maleja'. W danym 
ukladzie pomiarowym i przy danym ksztatcie udaru blad pomiaru (jego 
wartosé wzgledna) nie zalezy od wartosci szczytowej udaru. 

Ze ‘wzrostem napiecia znamionowego ukladu pomiarowego wzrasta po- 
jemnosé dzielnika do ziemi oraz indukcyjnos¢ polaczenia dzielnika z obiek- 
tem, co powoduje wzrost bledu pomiaru. 

Minimalna, a z punktu widzenia doktadnosci pomiaru — optymalna, im- 
pedancja dzielnika wzrasta z kwadratem napiecia znamionowego genera- 
tora udaréw, jezeli znamionowa energia udaru pozostaje stata. Ze wzrostem 
impedancji blad pomiaru wzrasta. 


1 Wyjatkiem od tej reguly jest na przykiad btad pomiaru ezasu trwania czota, 
ktéry przy pomiarach dzielnikiem oporowym maleje, gdy czas do pdlszezytu maleje. 
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Blad pomiaru — przy okreSlonym napieciu znamionowym ukiadu po- 
miarowego, okresglonej energii znamionowej generatora udaréw i okreslo- 
nych czasach charakterystyeznych — zalezy od rodzaju dzielnika. 

W zakresie niezbyt wysokich napiec¢ i niezbyt krétkich czasow wszyst- 
kie rodzaje dzielnikow zapewniaja wystarezajaca doktadnos¢ pomiaru. 
W zakresie tym najchetniej stosowany jest dzielnik oporowy. 

Dzielniki pojemnosciowe budowane z kondensatoréw (z wyjatkiem po- 
wietrznych) sq drozsze od oporowych i wprowadzaja do pomiaru dodat- 
kowy biad, gdy wspdtpracuja z kablem opdzniajacym. Dzielniki pojem- 
nosciowe powietrzne nie moga wspdtpracowa¢ z kablem opdzniajacym 
i wymagaja ukiadu synchronizujacego podstawe czasu w oscylografie, z za- 
pionem generatora. Doktadnos¢ tych dzielnikéw zmienia sie przy zmianie 
w ustawieniu sasiadujacych duzych przedmiotow. 

Dzielniki pojemnosciowe stosuje sie do pomiaru udaroOw natozonych 
na napiecia o czestotliwosci technicznej (dzielniki oporowe mialyby w6w- 
czas zbyt wielkie wymiary, ze wzgledu na nagrzewanie). 

Dzielnik mieszany oporowo-pojemnosciowy w uktadzie reunolepes 
daje wyniki podobne jak dzielnik oporowy — w przypadku mato stromych 
przebiegow i wyniki podobne jak pojemnosciowy — przy przebiegach stro- 
mych. 

Szezegdlnie korzystna odmiane dzielnika oporowo-pojemnosciowego 
stanowi dzielnik skompensowany?. W dzielniku tym pojemnosci lub 
cpornosci sq tak dobrane, aby rozklad potencjatu wzdtuz dzielnika — przy 
zasilaniu napieciem okresowo zmiennym — nie byt zalezny od czestotli- 
wosci. Dzielnik skompensowany posiada blad przekladni roéwnie znikomy 
jak dzielnik pojemnosciowy. Natomiast btad pochodzacy od indukcyjnosci 
potaczenia dzielnika z obiektem, ktory w przypadku dzielnika pojemnos- 
ciowego moze osiagac¢ duze wartosci, w przypadku dzielnika skompenso- 
wanego jest znacznie mniejszy. 

W pracy niniejszej przedstawiona jest nowa odmiana dzielnika, a mia- 
nowicie dzielnik oporowo-pojemnosciowo-indukeyjny, przy uzyciu ktérego 
zarowno blad przektadni, jak i btad pochodzacy od indukcyjnosci polaeze- 
nia dzielnika z obiektem sa znikomo male. 


2, UKLAD POMIAROWY 


Dzielnik napiecia przylaczany jest bezposrednio do obiektu (rys. 1), 
tak aby zadna czes¢ przewodéw taczacych dzielnik z obiektem, zaréwno 
po stronie wysokiego potencjatu, jak po stronie ziemi, nie byla wspélna 
z przewodami laczacymi obiekt z generatorem lub iskiernikiem. Uktad 


* W litenaturze okresgla sie niekiedy terminem skompensowany zwykty dzielnilx 
oporowo-pojemnosciowy. 
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w ten sposob zmontowany posiada dokladnosé pomiaru niezalezna od spad- 
kéw napie¢é w potaczeniach generatora z obiektem, ktore zmieniaja Sie ze 


zmiana obiektu. 


Pozycje dzielnika i obiektu mozna za- See Ne 
mieni¢ w stosunku do uktadu na rysunku 1, = 

jezeli ukiad pomiarowy przeznaczony jest = - 
wytacznie do badania obiektow o matej im- | 
pedancji (np. izolatoréw) i gdy uzyty ma : 
byé dzielnik oporowo-pojemnosciowy, kté- 
rego pojemnos¢é stanowi jednoczesnie gtiw- 
nq czes¢ lub catos¢ pojemnosci do ksztatto- 
wania czota udaru. 


+ 
| 


Rys. 1. Uktad do pomiaru wyso- 
kich napie¢ udarowych 
G — generator udarédw, Ob — badany 
obiekt, D/d — dzielnik napiecia, k — 
kabel opozniajacy, Ose — oscylograf 
elektronowy. 


3. DZIELNIK OPOROWY 


Na rysunku 2 przedstawiono uktad, kt6ry moze reprezentowaé dzielnik 
oporowy, pojemnosciowy lub mieszany zaleznie od liczbowych wartosci 


Rys. 2. Schemat 
zastepezy dzielni- 
ka oporowego, po- 
jemnosciowego i 
mieszanego, zalez- 
nie od  wartosci 
Even Oe 

N — iloSé ogniw w 
schemacie dzielnika, 
n — ilosé ogniw w 
eztionie n.n. C,= 

EIN Ce — pojemnos¢é 
do ziemi dzielnika, 
CxC/N — poje- 

mnosé rownolegia 
dzielnika, L=N-L! — 
indukeyjnosé dziel- 
nika, R=NR’ — opor 


© dzielnika, 


AR 


wt 


RiC,. Przyjeto, ze pojemnosé do ziemi roziozona jest 
rownomiernie wzdituz dzielnika. Obliczanie przebiegu 
napiecia e na wyjsciu z dzielnika dla réznych napieé 
udarowych EF przylozonych na wejsciu przeprowadza sie 
za pomoca rachunku operatorowego i podstawowych 
wzorow na linie dlugie. 

Obliczenia te znajduja sie w literaturze wielokrotnie: 
[2], [3], (5), (71, (81. 

Udar prostokatny jednostkowy, ktérego czolo poja- 
wia sie na dzielniku oporowym w chwili t=0, daje na 
wyjsciu napiecie (wg Howarda [7]): 


eS ere (ep se 1)ke~k*s"t RC,| - (1) 


N k=1 


Analogicznie udar E=A (e~*t—e~**) daje (wg Howarda [7]) 


ie 3 IWAn by «| ke ens eit 
Pies (Ree kat 
Re (Or 


(6 ae a)ke =k°nt/RCz 


aP 2m? \ Be Ae 
5 RCS 


RC. 
sh A-t 
Podobnie udar trojkatny E=—— dlat, >t >0orazE=0 
£. 
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dla t<0,stromo uciety w chwili t=t:, wywoluje na . wyjéciu Zz dzielnika ‘4 
oporowego napiecie (wg Bockmanna i Hylten-Cavalliusa [3)]): 


ny 


e=e'+e’+e", 
ae 
eae ph Sy RC. t 
c= tate, 
N T KRCe 
el=— zt A | dla tt, 
N T RC. i 
; (3) 
e.50 dla t<t, 
es nN a RCe ( *.) dla t= = ti} 
N t RG. 
ee” =0 dla t<t,, | 
RC. RC, SRC; —25RC, 
gdzie fl g 24/ (ew +e at +e 4 +o), 
nee t 


t 
Res 


Hat)=[ lat) *lah) 


Wzory (1), (2) 1 (8) wyprowadzone zostaly przy upraszczajacym obliczenia 
zalozeniu, ze dzielnik oporowy nie posiada indukcyjnosci i pojemnosci 
rownolegitej (L=0, Cz=0, rys. 2). 

Jak widaé biad dzielnika jest funkcja iloczynu RCe¢. 


Funkcja jest 


skomplikowana i okreslenie zaleznosci bledu od ksztaltu udaru i wiel- 
koSci RCe wymaga przeprowadzenia zmudnych obliczen numerycznych. 
Wyniki tych obliczen przytoczono na rysunkach 3, 4, 5, 6, 7. 

Pojemnosé do ziemi dzielnika powoduje, ze pomierzona wartosé szezy- 
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Rys. 3. Udar 0,5/4 po przejsciu przez 
dzielnik oporowy. W _ obliczeniach 
uwzgledniono pojemnosé do ziemi, po- 
minieto indukcyjnosé i pojemnosé row- 
nolegta dzielnika (Davis i Bowdler [3}). 


Rys. 4. Btad wartosci szczytowej 
udaréw 1/5, 1/25 i 1/55 w funkcii 
RCe. W obliczeniach pominieto in- 
dukeyjnosé i pojemnosé roéwno- 
legta dzielnika (Tropper [8]). 


ee 
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towa udaru jest mniejsza od rzeczywistej, a czas trwania czola i czas do 
poiszczytu — wieksze (rys. 3 i 7). Wzrost state] czasu dzielnika (RC¢) 
powoduje wzrost bledu wartosci szczytowej (rys. 4). Blad wartosci szezy- 


vw 


~~ 


Czas trwania czola 
BR 


0 4 SRMIME SIO at 20 DR, 


Rys. 6. Udar prostokatny po 
przejsciu przez dzielnik oporo- 


Rys. 5. Czas trwania czola uda- wy posiadajacy: 

row 1/5, 1/25, 1/55 po przejsciu R=29 k®; C,=100 pF ; Cz=4pF(B), 

przez dzielnik oporowy w funkcji R=25 kQ2; C,=100 pF ; Cz=1pF(C). 

RCe. W_ obliczeniach pominieto W obliczeniach pominieto in- 

indukcyjnos¢ i pojemnos¢ rowno- dukeyjnos¢ dzielnika (Bella- 
legtg (Tropper [8]). schi [2]). 


towej wzrasta przy stalym RC. gdy diugos¢ czola lub grzbietu maleja 
(rys. 4). Blad czasu trwania czota wzrasta.ze wzrostem RCe, a maleje ze 
wzrostem dtugosci grzbietu (rys. 5). 


40 A 
A 
“i 1 % 
! 

0 0,5 1,0 45 
Rys. 8. Udar po przejsciu przez dziel-. 

Rys. 7. Udar trojkatny stromo, uciety, nik PPOLowy, posiadajacy: 

po przejsciu przez dzielnik oporowy. A RC,=0 L/R=0, 

‘ Czas podany jest w jednostkach RC-. B RC,=0,52 -s, L/R=0, - 

W obliczeniach pominieto pojemnose C RC,=0,52 us , L/R=4,10 eS) 
rownolegiq i indukcyjnos¢c D RC,=0,52 ps, L/R=1. 4. 10 “ps, : 

(Bockmann i Hylten—Cavallius [3]). Wartosci obliczone (Howard [7]). 


Howard [7] przeprowadzil obliczenia bledu dzielnika oporowego z row- 
noczesnym uwzglednieniem pojemnosci do ziemi i indukcyjnosci. Z obli- 
czen wynika, ze blad wartosci szezytowej udaru zalezy wytacznie od 
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pojemnosciowej stalej czasu RCz, gdy indukcyjna stata czasu dzielnika 
fe, jest co najmniej 20 razy mniejsza od czasu trwania czola mierzonego 
R 


udaru, co zwykle zachodzi w praktyce. 

Na rysunku 8 uwidoczniono w logarytmicznej skali czasu wplyw 
indukcyjnogci na obliczony ksztalt udaru przepuszezonego przez dzielnik 
oporowy. Wpltyw wystepuje tylko na poczatku udaru i jest ledwie zau- 
wazalny w liniowej skali czasu. 

Pojemnosé réwnolegta dzielnika Cz wptywa na zmniejszenie bliedu 
pomiaru zaréwno napie¢ jak czasdow. 

Na rysunku 6 podano wedtug obliczen Bellaschiego [2] ksztalt udaru 
prostokatnego po przejsciu przez dzielnik, w dwu przypadkach, rézniacych 
sie pojemnoscia rownolegtia. 

_Rysunki 9a, b, c przedstawiaja po dwa oscylogramy udaru prostokat- 
nego, jeden — po przejsciu przez badany dzielnik oporowy wysokiego 
napiecia, drugi — przez dzielnik wzorcowy, praktycznie bezbiedny. 
Przypadki a i b réznia sie pojemnosciowa stata czasu dzielnika badanego, 
przypadki b i c — indukcyjnoscia polaczenia dzielnika z obiektem. 

Analogiczne przebiegi przedstawione sa na rysunkach 10a, b, ec dla 
udaru 0,4/4. Metoda pomiaru omdwiona bedzie w rozdziale 10. Pomie- 
rzone bledy wartosci szezytowej udaru i czasu trwania czola zgadzajq sie 
dobrze z wartosciami obliczonymi w zatozeniu, ze jedynym zrédtem btedu 
jest pojemnos¢ do ziemi dzielnika. 


4. DZIELNIK POJEMNOSCIOWY 


Gdy ukiad wskazany na rysunku 2 przedstawia dzielnik pojemnoscio- 
wy, wowczas R — oznacza opor strat dielektryeznych i strat na promie- 
niowanie, L — indukcyjnosé kondensatoréw. 

Doktadna analize bledow dzielnika pojemnosciowego z uwzglednieniem 
wplywu pojemnosci do ziemi, oporu i indukcyjnosci przeprowadzit Ho- 
ward [7]. 

Indukcyjnosé dzielnika wywoluje na jego wyjsciu oscylacje pitowe 
0 czestotliwosci 1/2 LC. (rzedu 100 Mc/s), ktére sa silnie thumione w kablu 
' opézniajacym i nie maja wptywu na doktadnosé pomiaru. 

Glownym zréddiem bltedu jest pojemnosé do ziemi. 

Jezeli w uktadzie wskazanym na rysunku 2 pominaé opér i induk- 
cyjnos¢é (R=0, L=0) wowezas udarowi E(t) przylozonemu na wejésciu 
odpowie na wyjsciu udar 


oS Bye (4) 


przy czym E(t) — dowolna funkcja czasu. 
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. 9a. Udary prostokatne po przejSciu — 
2n przez dzielnik wzorcowy praktycznie 
otedny j drugi przez dzielnik badany 


1400kV, 16 kQ, RC,=0,67 us, L=8 uH. 


: 9b. Udary prostokatne po przejSciu —- 
en przez dzielnik wzorcowy praktycznie 
biedny i drugi przez dzielnik badany 
2800 kV, 32 kQ, RC, =2,54 us, L=8 uH. 


s. 9c. Udary prostokatne po przejsciu — 
en przez dzielnik wzorcowy praktycznie 
miedny i drugi przez dzielnik badany 
2300 kV, 32k, RC, =2:54us, L=16 uH. 


Rys. 10a. Udary 0,4/4 po przejsciu jeden przez 

dzielnik wzorcowy, praktycznie bezbledny 

i drugi przez dzielnik badany 1400 kV, 16 kQ, 
RC,=0,67 us, L=8 uH. 


Rys. 10b. Udary 0,4/4 po przejsciu jeden przez 

dzielnik wzorcowy, praktycznie bezbtedny 

i drugi przez dzielnik badany 2800 kV, 32 kQ, 
RC, =2,54 us, L=8 uH. 


Rys. 10c. Udary 0,4/4 po przejsciu jeden przez 

dzielnik wzorcowy, praktycznie bezbledny 

i drugi przez dzielnik badany L/R=0,5- 
-10- us, L=16 uH. 


S. NOWICKI, A. STARZYNSKI Arch. Elektr. 


254 


Dzielnik pojemnosciowy nie znieksztaica przenoszonego udaru. 
Jezeli przekladnia dzielnika p jest okreslona z uwzglednieniem po- 


jemnosci do ziemi 
1 
p= Ls ( ] Ce ) (5) 
6 Cy 


wowezas dzielnik pojemnosciowy przenosi dokladnie napiecia 1 czasy — 
wystepujace na nim. 

Mimo to catkowity blad pomiaru przeprowadzonego przy uzyciu dziel- 
nika pojemnogciowego jest znaczny w przypadku udaréw ucietych na 
ezole, ze wzgledu na inny blad czastkowy, pochodzacy od indukcyjnosci 
potaczenia dzielnika z obiektem. 

-Stosowanie kabla opézniajacego miedzy dzielnikiem pojemnosciowym 
i oscylografem jest zrodiem dodatkowego biedu, niezaleznie od thumienia 
kabla. 

W uktadzie wskazanym na rysunku 11 opdér R rowny jest oporowi © 
falowemu kabla Z. Gdy na zaciski wejSciowe dzielnika AB trafia czoto 


A 
7 Z a os 
ap SR SSS 
== C2 c 
go. | a. Sean, 
Rys. 11. Potaczenie dzielnika Rys. 12. Polaczenie dzielnika po- 
pojemnosciowego z kablem jemnosciowego z kablem opdéznia- 
opdézniajacym. jacym, 


udaru prostokatnego o amplitudzie V, wowezas na zaciskach wyjsciowych 


E—B pojawi sie napiecie V — = Opornik R i kabel opdzniajacy 
5 et 2 
tworza na zaciskach E—B dzielnik oporowy o przekladni 2 Byes 
ae Ae 
Czolo udaru na wejsciu kabla posiadaé bedzie warteéea ¥ eae 
Ci+C, 


uplywie czasu r=Z-Cx, gdzie Cy oznacza pojemnos¢ kabla opdzniajacego 
— czoto udaru dotrze do plyt osecylografu CD, gdzie zostanie odbite i po- 


dwojone. Udar na oscylografie posiada wiec wartos¢ poczatkowa Pubs P 
Cay Cy = Ce 
i wartos¢ ustalona ———2__., 
C:+C,+C, 
Stosunek wartosci poczatkowej do ustalonej wynosi 1 + Cr Ye . Lepsza 


t+ . Ci+C; 
dokladnos¢ mozna uzyskaé w ukladzie wediug rysunku 12, 
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Dobierajac C3+ Cy=C,+C, uzyskuje sie ré6wnosé wartosci poczatkowej 
i ustalonej] napiecia wystepujacego na plytach oscylografu przy udarze 
prostokatnym przytozonym na: wejsciu dzielnika. Wartosci pogrednie 


Napiecie 


EXE ER EE Ee 


Rys. 13. Przebieg napiecia na oscylografie w uktadzie 
wediug rysunku 12 odpowiadajacy udarowi prosto- 
katnemu na wejsciu dzielnika 
(wedtug obliczen Burcha [4]). 


Cs Cz 1 
Krzywa A: =1,- = — : 
C,+C, Cy--FC, 10 
C3 9 Ck 1 
Krzywa B: — = : 


CS Vibe (Cee P10 


rozniq sie od ustalonej mniej niz o 2°/o. Na rysunku 13 wskazano wedlug 
obliczen Burcha [4] przebieg napiecia na wyjsciu z kabla opézniajacego 
w uktadzie wediug rysunku 12, odpowiadajacy udarowi prostokatnemu na 
wejsciu. Krzywa B przedstawia przypadek lepszego dobrania pojemnoésci. 


5. DZIELNIK OPOROWO-POJEMNOSCIOW Y 


Dzielnik oporowo-pojemnosciowy sktada sie z polaczonych rownolegle 
opornikéw i kondensatoréw. Biad dzielnika zalezy gtéwnie od pojemnosci 
do ziemi. Jezeli w uktadzie wskazanym na rysunku 2 pominaé indukcyj- 
nos¢ (L=0), to jednostkowemu udarowi prostokatnemu przylozonemu na 
wejscie dzielnika w chwili t=0, odpowie na wyjsciu udar [6]. 


Sica ait (6) 


Wartos¢ poczatkowa jest taka sama jak w czystym dzielniku pojem- 


nosciowym: 
n | 1 a 
al el Oto 
N 6 Cz 


zs 


= 


ere 


eats 
POP pods 


aah 


a ae a 


ri 
i 


ED 
+90) 


ew eS «oo 


<n 


eh > 
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zaS wartos¢ ustalona jak w czystym dzielniku oporowym 


n 


Ct =co— e 


Kabel opézniajacy mozna przylaczy¢ bezposrednio do galezi oporowe} 
dzielnika oporowo-pojemnosciowego. 


6. DZIELNIK OPOROWY SKOMPENSOWANY 


Gdy na wejscie dzielnika oporowego przytozone jest napiecie okreso- 
wo zmienne o stalym ksztatcie i amplitudzie, a zmiennej czestotliwosci, 
wowezas rozktad potencjatu wzdituz dzielnika zalezy od czestotliwoSsci. 
Na rysunku 14 wskazano dwa graniczne przypadki: rozktad oporowy przy 


Napiecte 
le 


Napiecie 


Odleglosc od wierzcholka 


Rys. 14. Oporowy i pojemnoscio- = — 
wy rozktad potencjatu na dziel- 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
niku. Adleglos¢ od wierzcholka 


Rys, 15. Pojemnosciowy rozktad potencjaiu 


ezestotliwosci rownej zeru i po- : 
c J P wzdtuz dzielnika oporowego, z ktdorego 


jemnosciowy — przy czestotli- wyjeto opornik. Wysokosé  dzielnika 
woseci nieskonezone}. osi 201 cm. Krzywa I — rozktad idealny; 

J ne krzywa II — ekran w postaci stozka 
rzednych odktadana jest ampli- z blachy o Srednicy 132 cm i wysokoéci 
tuda napiecia, na _ osi odcie- 48 cm; krzywa III — ekran w postaci 


tych odlegtos¢ od wierzchotka 
dzielnika. Przektadnia dzielnika 
zmienia sie zaleznie od czesto- 


tliwosci w granicach ey do ca 


eo Coo 


pierscienia o Srednicy 132 ecm umieszczo- 

nego 48 cm ponizej wierzchotka dzielnika; 

krzywa IV — ekran w postaci pierScienia 

o Srednity 132 cm umieszczonego na po- 

ziomie wierzchotka dzielnika; krzywa V— 

rozktad bez ekranu. Wartosci pomierzone 
Howard [7]. 


(rys. 14), co tlumaczy znieksztatcanie udaru przez dzielnik oporowy. Wade 
te mozna usunaé zblizajac do siebie oporowy i pojemnosciowy rozktad po- 
tencjalu. Jednym z rozwigzan jest dzielnik oporowo-pojemnosciowy, gdzie 
kondensatory réwnolegte powoduja zgodnosé rozktadu pojemnosciowego 
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Z oporowym. Zwiekszenie pojemnosci rownolegtej dzielnika posiada jed- 
mak uboczne skutki ujemne, a mianowicie wzrost bledu od indukcyjnosci 
potaczenia dzielnika z obiektem. 

Lepszym rozwiazaniem jest dodanie pojemnosci réwnolegtych stop- 
niowanych (pojemnos¢ na jednostke dlugosci dzielnika maleje od wierz- 
chotka do uziemionego konica dzielnika). Metoda ta mozna uzyskaé dziel- 
nik nieodksztalcajacy o znacznie mniejszej pojemnosci réwnolegtej, niz 
jest potrzebna w dzielniku mieszanym. 

Najlepsze wyniki otrzymuje sie przez umieszczenie przy wierzcholku 
dzielnika duzej elektrody o odpowiednich ksztaltach, przez co pojemno- 
Sciowy rozkiad potencjatu wzdtuz dzielnika zbliza sie do rozktadu opo- 
rowego. 

Na rysunku 15 podano wediug Howarda krzywe pojemnosciowego 
rozktadu potencjatu przy rdéznych elektrodach ekranujacych. Blad war- 
tosci szczytowej udaru ucietego po 0,45us pomierzonego dzielnikiem 
odpowiadajacym krzywej IV wynids! 20,0°/o, a dzielnikiem odpowiadaja- 
cym krzywej III — 2,5°/o [7]. 

Dzielnik skompensowany mozna zbudowa¢ rowniez przez dobdér opo- 
rowego rozktadu potencjatu do rozktadu pojemnosciowego, stosujac mp. 
zmienny skok uzwojenia opornika. 

Dzielniki skompensowane maja znikomo malty blad wiasny. Blad od 
indukcyjnosci potaczenia jest tym mniejszy, im mniejsza jest pojemnoseé 
rownolegta dzielnika. 


2000 


Eien eae tanticeslioonbepeincoDacsseadanienssitgtonice 


600 
+———— 3200. ————_e| 


Rys. 17. Udary prostokatne po przejsciu — 


Rys. 16. Dzielnik jeden przez dzielnik wzorcowy, drugi przez 
oporowy skom- dzielnik oporowy skompensowany 1400 kV, 

pensowany 18kQ. Roznica przebiegOw jest ledwie wi- 
1400 kV, 16 kQ. doczna. 


Na rysunku 17 podano znieksztatcenia udaru prostokatnego, a na 
-rysunku 18 udaru 0,4/4 po przejsciu przez dzielnik skompensowany, wska- 
“zany na rysunku 16. Znieksztaicenia te sq wyraznie mniejsze niz otrzy- 


abd oe we 
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mane z tego samego dzielnika, lecz ze zdjeta elektroda ekranujaca (rys. 9a, - 
10a). Oscylacje wystepujace na rysunku 18 zwiqazane sq z mata energiq 
udaru stosowanego przy pomiarach. W przypadku generatora o duzej 
energii oscylacje te bytyby ledwie zauwazalne. 


Rys. 18. Udary 0,4/4 po przejsciu — a przez 
dzielnik wzorcowy, b — przez dzielnik opo- 
rowy skompensowany 1400kV, 16kQ. 


7. DZIELNIK. OPOROWO-POJEMNOSCIOWO-INDUKCYJNY 


Nowy typ dzielnika jaki proponujemy do pomiaru udaréw ucietych 
na czole, o duzej wartosci szczytowej i krétkim czasie do uciecia jest 
WwW swe] idei wolny zarowno od biedu dzielnika, jak i bledu pochodzacego 
od indukcyjnosci polaczenia dzielnika z obiektem. 


Rys.- 20, Schemat 
dzielnika oporowo- 
Rys. 19. Dzielnik oporowo-pojemnosciowo- pojemnosciowo-in- 
indukeyjny, dukcyjnego. 


Czion w. n. dzielnika wykonany jest jak w dzielniku skompensowa- 
nym. Podstawa jest rozlegla elektroda ptaska izolowana od ziemi na 
napiecia kilkuset woltéw (rys. 19). 


ee te ie i NO ae, f yy i ‘orn woul 44 
2 ae ee a WA te eg ; 

Wir Aad Tht yr ’ ¢ 
. Bi 5 r 5 
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i 


ES 


Schemat zastepezy tak uksztaltowanego czfonu w. n. moze byé przed- 

stawiony jako opor i réwnolegta pojemnosé. Uwzgledniajac indukcyjnosé 

- potaczenia dzielnika z obiektem otrzymuje sie uktad wskazany na rysunku 

20. Opér, indukcyjnosé i pojemnosé w cztonie niskiego napiecia dobiera 
Sie wediug R, L, C w czionie w. n. i zadanej przektadni. 


patel eae oe 
r l er 


Pomiar R nie nastrecza trudnogci. Pojemnos¢ C mierzona jest miedzy 
wierzchotkiem dzielnika i dolnga elektroda ptaska, izolowana od ziemi. 
Pomiar nalezy przeprowadzaé przy czestotliwosci nie wyzszej od 100 ke/s 
ze wzgledu na znaczng dtugosé przewodéw od zaciskéw mostka do zaci- 
skéw mierzonej pojemnoésci. . 

Zamiast pomiaru L wygodniej jest przeprowadzi¢é pomiar czestotli- 
wosci rezonansowej @-metrem wlaczonym w miejsce obiektu (rys. 19), 
przy cZym generator udaréw jest odlaczony, a dolna elektroda dzielnika 
uziemiona. 

Opornikowi r stawiane sa podobne wymagania jak w zwyktym dziel- 
niku oporowym, tzn. doktadnosé i statos¢ oporu, indukcyjna stata czasu. 
co najmniej 20-krotnie mniejsza od najkrétszego mierzonego czasu. 

Kondensator c powinien mie¢ bardzo mata indukeyjnos¢ rzedu 1 muH 
(kondensatory takie sa produkowane). 

Indukeyjnosé 1 cztonu n.n., ezyli indukcyjnos¢ gatezi 2-3-3’-4’-4-5 
(rys. 20) wypada zwykle rzedu 10 muH i dobierana jest w nastepujacy 
sposob: 

Zacisk 4 kondensatora lutuje sie bezposrednio do ptaszcza kabla opoz- 
niajacego. Potaczenie 3’-3-2-1 wykonuje sie gotym drutem miedzianym, 
po kt6érym przesuwana jest zyla kabla (punkt 2), az znalezione bedzie 
wiasciwe potozenie, w kt6érym Q-metr wykaze czestotliwos¢ rezonansowa 
dw6jnika 2-5 ré6wng odpowiedniej czestotliwosci czionu w. n. Indukcyj- 
nosé odcinkéw 1-2, 3-3”, 4-4” nie ma wielkiego wptywu na doktadnos¢ 
dzielnika. ; 

Biad wartoSci szczytowej udaru ucietego na czole pomierzone} dziel- 


iG 
nikiem oporowo-pojemnosciowo-indukcyjnym wynosi one (por. rozdz. 8). 


T 
gdzie 
L — oznacza indukcyjnosé potaczenia dzielnika z obiektem, 
C’ — ozmnacza te czes¢ pojemnosci rownolegtej w czionie w. n. dziel- 
nika, kt6ra nie zamyka sie do dolnej elektrody dzielnika (por. 
. rys: 19 1-20), 
t — oznacza czas do uciecia mierzonego udaru. 


Jak widaé blad pomiaru maleje, gdy rosna wymiary dolnej elektrody 
-dzielnika. 


aed 
x 

& 
sap 
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Na rysunku 21 przedstawiono oscylogram udaru ucietego na czole, 
otrzymany za pomoca dzielnika oporowo-pojemnosciowego, a na rysunku 


Rys. 21. Oscylogram udaru ucietego na czole 
otrzymany przy pomocy dzielnika oporowo- 


pojemnosciowego 500 kV, 30k, 1000 pF. 


22 oscylogram wykonany za pomoca tego samego dzielnika przebudowa- 
nego na dzielnik oporowo-pojemnosciowo-indukcyjny. 


Rys, 22. Oscyfogram udaru ucietego na czole 

otrzymany za pomoca dzielnika oporowo- 

pojemnosciowo-indukeyjnego 500 kV, 30 kQ, 
1000 pF, 10 uwH 


Wystepujace na rysunku 22 oscylacje szezatkowe pochodza od pojem- 
nosci C’. 
8. BLAD POCHODZACY OD INDUKCYJNOSCI POLACZENIA DZIELNIKA 
Z OBIEKTEM 
Dzielnik napigcia ustawiony jest w stosunku do obiektu w odlegtosci 
wystarczajaco duzej, aby wzajemna ich pojemnos¢ nie powodowala zmiany 
przekladni dzielnika, ani tez zmiany wytrzymalosci udarowej obiektu. 


aan 


Vee o* i hi. al 
ra sab a 
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Indukcyjnos¢ potaczenia dzielnika z obiektem powoduje biad pomiaru. 
Wielkosé bledu mozna oszacowaé rozpatrujac uklad na rysunku 23, gdzie 
dzielnik napiecia przedstawiony jest jako opér i rownolegta pojemnosé, 
co dobrze odpowiada dzielnikowi oporowo-pojemnogciowemu lub skom- 
pensowanemu. 

Gdy napiecie na obiekcie wzrasta liniowo 


2 generatora L Eo=at, 


wowezas napiecie na dzielniku przebiega : 


jako 
Ey a 
L sin wt 
Ep=at ( e *), (7) 
2Rt wt 
i gdy wo >O, 
Rys. 23. Schemat do okreSsla- AN eee. . 
nia btedu od indukcyjnosci : 1 il 1 
potgczenia dzielnika z obiek- gdzie w= | i = 
tem. LC 4R?C? 2RE 


W przypadku udaru ucietego na czole blad wartosci szczytowej mozna 
oszacowac nastepujaco: 

- W chwili uciecia udaru plynie przez indukcyjnos¢ L (rys. 23) prad : 
Jadowania pojemnosci C . 
i= Cr 

dt 
nd Gi peed : Are 
posiadajacy w polu magnetycznym energie Bean Energia ta po ucieciu 
udaru zasila nadal dzielnik i podnosi na nim napiecie do chwili, gdy 
prad i malejac osiggnie zero. Maksymalny przyrost napiecia na dzielniku 
wystepujacy po ucieciu udaru mozna obliczy¢ z warunku rownosci przy- i 


rostu energii kondensatora c i energii = 
L(cs2y 
dU GE, Li? dt . 
CON 0 ON On 8 ZC 
dU 2 
dU LC| dt} _ es (8) 
U 2 U ake 


gdzie t — oznacza czas do uciecia. 

Biad okregslony wzorem (8) osiaga znaczne wartosci przy krdotkich 
ezasach do uciecia gdy pomiar prowadzony jest za pomoca dzielnika po- 
jemnosciowego, mieszanego lub skompensowanego. 


TSS IA PAINS STO Mile Ci gt Meee die Oe eS 
man ats Vina en) 
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Wartosé pomierzona jest wowczas wieksza od rzeczywistej. Natomiast 
przy uzyciu dzielnika oporowego blad wartoSci szezytowej udaru ucietego 
na czole, pochodzacy od indukcyjnosci polaczenia jest malty, natomiast 
znaczny jest blad dzielnika, powodujacy, ze wielkoS¢ pomierzona jest 
mniejsza od rzeczywiste]j. 


9. BLAD SPOWODOWANY PRZEZ KABEL OPOZNIAJACY 


Przebiegi napiecia na wejsciu i wyjsciu kabla opézniajacego rozniq sie — 
wskutek tlumienia wystepujacego w kablu i odbi¢ na jego koficach. 

Ttumienie w kablu mozna przedstawi¢é wzorem [9] 

U 
E=Ee °, @) 

gdzie 

E, — napiecie w odlegtosci 1 od poczatku kabla, 

E) — napiecie na poczatku kabla, 


a — wspdtezynnik ttumienia, 

v —- predkos¢ przepuszczania fali w kablu. 
Wspotezynnik ttumienia 

Liefels G 
i eer (10) 

gdzie 

L — indukcyjnos¢ na jednostke dtugosci kabla 

C — pojemnos¢é Rs _ a 

R — opor % Py < 

G — uptywnosé in 4 . 


Wspoiczynnik ttumienia zalezy od czestotliwosci, poniewaz opdér R 
wzrasta z rosnaca czestotliwoscia wskutek naskérkowoSci, a przewodnos¢ 
G wzrasta z rosnaca czestotliwoscia wskutek wzrostu strat dielektrycz- 
nych. Wskutek tego mierzony przebieg napiecia ulega w kablu nie tylko 
ttumieniu, ale i znieksztatceniu. 

Nizej przytoczono wyniki pomiaréw Goosensa i Provoosta [9] doty- 


ezace ttumienia w kablu posiadajacym zyte z licy Cu — 4mm}, izolacje 
gumowa o grubosci 2mm, ptaszez Cu — 2,5 mm?+Pb 0,8 mm. 
Pe Ubytek w procentach wartosci szezytowej 
Ksztatt udaru udaru po przejSciu kabla o dlugosci: 
33m | 100m | 165m 
1/50 petny 0,34 1,08 | 2,70 
1/5 petny 0,53 2,63 4,20 
1/50 uciety po 0,5 us 1,15 SOT 6,67 


Howard [7] przeprowadzit obliczenie thumienia w kablu opézniajacym 
napiecia o ksztalcie v=at, dla kabla z izolacja powietrzng (150 m) i kabla 


ij 


Stee nee SR eA Trees. Rie Te Boe aa ee 
Rae eas ORs. ; One} 


— 
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“ izolacja polietylenowa (93m), z ktorych kazdy daje opéznienie 0,5 us. 
Wyniki przedstawione sq na rysunku 24. 
Drugim rodzajem btedu, wprowadzonym przez kabel opézZniajacy, sa 


odbicia na jego koncach. 
Opér falowy kabla opdzniajacego 


z= ye (11) 
G+joC 


zalezy co do wielkosci i fazy od czesto- 
tiiwosci. Opdr zamykajacy kabel lepiej 
jest dobieraé do oporu falowego przy 
wysokiej czestotliwosci, poniewaz odbi- 
cia wprowadzaja wiekszy btad przy 
stromych przebiegach. 

Udziat biedu kabla opdzniajacego 
w caikowitym bledzie pomiaru jest zna- 
ezacy tylko w przypadkach udaréw 
ucietych po czasie krétszym od lus 
i w tych przypadkach celowe jest sto- 


Rys. 24. Ttumienie w kablu o op6z- 
nieniu 0,5 us napiecia rosnacego 
liniowo E=at. 


A — kabel polietylenowy, B — kabel po- 
wietrzny. Krzywe obliczone (Howard [7].) 


sowanie kabli z izolacja powietrzna. Przy pomiarach udaré6w pemych 
kable z izolacja polietylenowa nie wprowadzaja znacznego bledu, jak 
widacé to z oscylograméw na rysunkach 25 i 26. 


Rys. 25. Udar prostokatny na wejéciu§ Rys. 26. Udar 1/50 na wejsciu i wyjsciu 


: t 


i wyjsciu kabla opdzniajacego 0,2 us kabla opdzniajacego 0,2 us, posiadajq- 
z izolacja z miseczek polietylenowych. cego izolacje z miseczek polietyleno- 


wych. 


10. METODY LABORATORYJNE OKRESLANIA BLEDU W UKELADACH 
POMIAROWYCH 


W dobrze zbudowanym uktadzie pomiarowym nie wystepuja wytado- 
wania (nawet niezupelne) przy udarach o wartosci szczytowej mmniejszej 
od napiecia znamionowego ukladu. Uktad jest liniowy: wartosci opordw, 

_indukcyjnoégci i pojemnosci nie zalezq od napiecia. 
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Traktujac uklad pomiarowy jako pasywny czwornik, ktorego zaciskami _ 


wejsciowymi sq elektrody obiektu, a wyjSciowymi — pltyty napieciowe 
oscylografu i kt6éry zbudowany jest z liniowych elementow (T1,2,...7, 
lie...n» Ci,2...n)mozna dowiesé, ze jesli na wejsciu przytozony jest udar 


Uo=k- fit), (12) 


wowezas na wyjsciu otrzymuje sie 
wk: Farce (13) 


Z wzorow (12) i (13) wynika, ze blad wzgledny pomiaru wartosci szczy- 
towej udaru i blad bezwzgledny pomiaru wartosci charakterystycznych 
ezasu® w udarze zalezy od uktadu pomiarowego (r, l, c) i ksztaltu udaru 
f(t) nie zalezy natomiast od wartosci szczytowej udaru. 

Mozna wiec pomiary sprawdzajace doktadnos¢ badanego ukladu’ po- 
miarowego przeprowadzié dla danego ksztaltu udaru przy matej wartosci 
szezytowej. Otrzymane wyniki (wielkosci bledow) beda wazne w zakresie 
napiecia znamionowego ukladu pomiarowego. 

Sprawdzenie przeprowadza sie za pomoca dzielnika kontrolnego, zbu- 
dowanego na nizsze napiecie znamionowe i dzieki temu doktadniejszego 
od dzielnika badanego, 

Aby otrzyma¢ peina informacje o doktadnosci sprawdzanego ukladu 
pomiarowego trzeba pomiary sprawdzajace przeprowadzi¢ przy réznych 
ksztattach udaru, takich, jakie moga by¢ w przysztoSci za pomoca tego 
uktadu mierzone, a wiec na przykiad: 1/5, 1/50, udar uciety na czole po 
0,8—0,5—0,3 us. 

Ilos¢ pomiar6w sprawdzajacych mozna znacznie ograniczy¢, zastepu- 
jac je cezeSciowo rachunkiem, Rozkladajac udar na wejsciu do uktadu 
pomiarowego na widmo Fouriera i mierzac ttumienie i przesuniecie fazowe 
ukladu pomiarowego dla napiecia sinusoidalnego w funkcji ezestotliwosci 
(funkcje przejSciowa) mozna obliczyé udar na wyjséciu. W przypadku tym 
pomiary sprawdzajace ograniczaja sie do zmierzenia funkcji przejsciowej. 
Tok obliczen dla udaru peinego podaje Aked [1]. 

Rozktadajac udar na wejsciu na widmo impulséw prostokatnych. po- 
miary sprawdzajace mozna przeprowadzié za pomoca udaru prostokatnego. 
Znajac znieksztalcenie udaru prostokatnego mozna obliczyé blad dla 
dowolnego ksztaltu udaru. W obliczeniach Akeda nalezatoby wéwezas 
calke Fouriera zastapié catka Duhamela. 


* Wartoscia charakterystyezna czasu w udarze U)=k f(t) jest na przyktad czas 
trwania czola t1=1,25 (t,—t,), gdzie t, i t; okreglonesa zaleznogciami 


f(ts)=0,9 f(t), (57 aa 
f(t,)=0,1 f(ts), dat t=1; : 


T 
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Wyniki pomiaréw sprawdzajacych wykonanych napieciem sinusoidal- 
nym lub udarami prostokatnymi nadaja sie dobrze do porownywania 
doktadnosci roznych uktadé6w pomiarowych. 

W ramach niniejszej pracy nie zdolano przeprowadzié pomiaréw spraw- 
dzajacych w szerokim zakresie. Wykonano pomiary przy pomocy udaréw 
0,4/4, 1/50, 0,1/500 oraz charakterystyke ttumienia (bez charakterystyki 
fazowej) dla napiecia sinusoidalnego w zakresie 0,1—5 Mc/sek. ° 


11. APARATURA DO BADAN NISKIM NAPIECIEM UDAROWYM 
POWTARZALNYM 


Na rysunku 1 wskazano uktad do pomiaru wysokich napieé udarowych, 
a nha rysunku 27 ten sam uktad przebudowany do pomiar6éw sprawdzaja- 
cych niskim napieciem udarowym powtarzalnym. 


yynchroskop 


Yklad Generator 
synchr udarow 
Ozetntk 
e male im - 
Ps fotograf 
& 


Zasilacz 
1500 Y 


Synchronizacja | 


Rys. 27. Uktad do pomiaru btedu niskim napieciem udarowym powtarzalnym. 


Przy pomiarach sprawdzajacych na miejscu obiektu ustawiony zostaje 
dzielnik wzorcowy. Obwé6d dzielnik wzorcowy — dzielnik badany w ukta- 
dzie sprawdzajacym winien posiada¢é ten sam uktad geometryczny co 
cbhw6éd obiekt — dzielnik w uktadzie sprawdzanym, aby indukcyjnosé 
polaczen byta w obu przypadkach ta sama. Ze wzgledu na znaczna roznice 
wysokosci obiektu (kilka metroéw) i dzielnika wzorcowego (kilkanascie 
centymetréw) indukcyjnosci sa nieco rézne. Moze to mieé istotny wplyw 
na doktadnosé okreslenia btedu dla udaréw ucietych na czole. Stosunki 
liczbowe nie zostaly zbadane. 

Udar w uktadzie sprawdzajacym ma wartos¢ szczytowa wielokrotnie 
(100—1000 razy) mizszqa niz udar probierczy w uktadzie sprawdzanym. 
Zachodzi potrzeba zwiekszenia czutosci oscylografu, co uzyskuje sie przez 
zastosowanie elektronowego wzmacniacza impulsdéw. 

Bltad ‘w pomiarach sprawdzajacych wprowadzany przez wzmacniacz 
jest wiekszy przy wiekszym wzmocnieniu. Nie nalezy wiec wybiera¢ zbyt 
_niskich napieé znamionowych dzielnika wzorcowego, aby wymagane 
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wzmocnienie nie bylo duze. Optimum mozna wybra¢ poréwnujac doktad- 
nos¢ dzielnika wzorcowego i wzmacniacza w obu przypadkach w funkeji 
wartosci szczytowej udaru kontrolnego. W praktyce wypada pracowac 
przy napieciach nizszych niz optymalne ze wzgledu na brak tyratronow 
wodorowych do generatora udaréw kontrolnych o odpowiednio wysokim 
napieciu zwrotnym. 

Doktadnosé dzielnika wzorcowego mozna oceni¢ na podstawie wzordw 


podanych w rozdziale 3. Dobierajac malty opdr dzielnika mozna uzyskac¢ ~ 


wysoka doktadnosé. Blad od indukcyjnosci polaczenia dzielnika z obiek- 
tem jest w pewnych granicach wyeliminowany przez ustawienie dzielnika 
wzorcowego na miejscu obiektu. 

Doktladnos¢ wzmacniacza mozna okresli¢ stosujac dwa dzielniki wzor- 
cowe, ktorych stosunek przekladni r6wny jest wzmocnieniu wzmacniacza. 
Udar powtarzalny rejestrowany jest na oscylografie raz przez dzielnik 
o duzej przektadni i wzmacniacz, drugi raz przez dzielnik o matej prze- 
ktadni. Por6wnanie oscylogramoéw pozwala na okreslenie btedu wzmac- 
niacza. 

Doktadnos¢ powtarzania ksztaltu i wartoSci szczytowe] udaru mozna 
wyznaczy¢é z grubosci linii oscylogramu. 

W uktadzie sprawdzajacym, kabel taczacy dzielnik wzorcowy ze wzma- 
_cniaczem powinien by¢ mozliwie krétki, natomiast kabel laczacy dzielnik 
badany ze wzmacniaczem powinien by¢é tym 
samym kablem, ktory bedzie uzywany w ukia- 
dzie sprawdzanym. 

W czasie pomiaréw polaczenia pomiedzy 
dolna czescia dzielnika a wejSciem wzmacnia- 
cza musza by¢ bardzo starannie ekranowane. 
Podioga pomieszezenia powinna by¢ wytozona 
blacha przynajmniej na odcinku pomiedzy 
dzielnikiem badanym a wzmacniaczem. Plaszcz 
kabla powinien by¢ obltozony folia i potaezony 
z blachami podtogi. 

Dla unikniecia oddzialywania pol magne- 
tyeznych zmiennych na obw6d dolnej czeSsci 
dzielnika nalezy zlikwidowa¢ wszelkiego ro- 
dzaju petle tworzace sie pomiedzy zylta i ptasz- 
czem kabla. W tym celu dolna ezesé dzielnika 
zamyka sie w obudowe ekranujaca o kon- 
strukcji wskazanej na rysunku 28. Kabel dolaczony jest do niej i do 
wzmacniacza za pomoca wtyku koncentryeznego, co zabezpiecza przed 
oddzialywaniem pol szybkozmiennych. 

W zbudowanej aparaturze kontrolnej generator wytwarza udary 
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Rys, 28. Obudowa_ czionu 
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0 wartosci szczytowej okolo 1000 V, powtarzane z czestotliwoscia 50 ¢/sek. 
Zasadniczy schemat potaczen przedstawia rysunek 27. 

Dzielnik badany i wzorcowy maja te sama przektadnie dla pradu sta- 
tego, wobec czego na dolnych czesciach tych dzielnikéw zjawiaja sie przy 
przebiegach wolnozmiennych napiecia identyczne. Pozwala to na bezpo- 
Srednie poréwnanie ksztaltow napie¢ wyjsciowych dzielnikoéw przez ko- 
lejne przylaczanie tych napie¢ na wejScie wzmacniacza synchroskopu 4 
i fotografowanie obu na jednej kliszy. Zaleta metody wielokrotnego zapisu 
udar6w jest mozliwos¢ uzycia do rejestracji przebieg6w oscylografu 
o niewysokim napieciu przyspieszajacym (4—8 kV), a wobec tego o wie- 
kszej czulosci ptyt odchytowych. Posiada to zasadnicze zna¢zenie dla 
rejestracji przebiegow otrzymywanych ze wzmacniaczy przystosowanych 
do wzmacniacza stromych impulséw, ze wzgledu na ograniczone napiecie 
wyjsciowe takich wzmacniaczy. 

Wzmacniacz w zastosowanym oscylografie przenosi rédwnomiernie 
pasmo czestotliwosci od kilkudziesieciu c/s do 5 Mc/s ze spadkiem wzmoc- 
nienia na krancach zakresu o 30°/o (3 dB). Odpowiada to w przyblizeniu 
przenoszeniu impulséw o czasie trwania czota ok. 0,7 us ze znieksztalce- 
niem polegajacym na wydtluzeniu tego czasu nie wiecej niz o 10°/o. 

Generator udaréw przystosowany byt do wytwarzania udaréw o na- 
stepujacych ksztaittach: 

1) 0,1/500 us (w zakresie interesujacych czasOw mozna uzna¢ udar za 
udar prostokatny), 

2) udar normalny 1/50 us, 

3) udar z krétkim grzbietem 0,4/4 us. 

Zasadniczym wymaganiem stawianym generatorowi jest mozliwos¢é 
dostarezenia pradu wystarezajacego do naladowania pojemnosci badanego 
dzielnika (rzedu 500 pF) do petnego napiecia w czasie krétszym od 0,1 us. 
Odpowiada to szezytowej wartosci pradu tyratronu rzedu 20A. Ponadto 
dla uzyskania zadanej stromosci czola udaru czas narastania pradu w tyra- 
tronié (rozwijania sie wytadowania w gazie) powinien by¢ znacznie 
mniejszy od 0,1 us. Narzuca to koniecznos¢ uzycia tyratronu wodorowego. 

Uproszczony schemat generatora podaje rysunek 29. 

Zasadnicza czes¢ omawianego generatora pracuje na uktadzie konwen- 
cjonalnego generatora udarowego jednostopniowego. Role iskiernika 
zapalajacego speiia tyratron wodorowy typu TIV 1-325/16 zapewniajacy 
bardzo dobra powtarzalnos¢ udaréw przy duzej stromoégci czolta udaru 
i znacznym pradzie rozladowania kondensatora roboczego C. Dla ulat- 
wienia doprowadzenia impulsu zapalajacego o znacznej mocy do siatki 


3 4 Synchroskop — oscylograf posiadajacy jednorazowa synchronizowang pod- 
—Stawe czasu. 
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tyratronu, uziemiono katode tyratronu. Ladowanie kondensatora Obes 
czego odbywa sie w ukladzie symetrycznym poprzez dwa oporniki Ro. 
Ksztalt czota narzuca stata czasu TC, . 

Dzielnik wzorcowy wykonany jest z opornikow masowych, dolna czes¢ 
dzielnika jest starannie ekranowana przy czym konstrukeja jej jest taka 
jak w dzielniku badanym na rysunku 28. 

Do synchronizacji oscylografu oraz uruchamiania generatora udaréw © 
stuzy uklad podany w dolnej czesci rysunku 29. Napiecie sieci przeksztat- 


Wyjscie 


Dzielnik 
wzorcowy 


Synchr. oscylogr 


Rys. 29. Schemat generatora udarow powtarzalnych n.n. przeznaczonego 
do badania dzielnik6w oporowych. 


cane jest na napiecie prostokatne o duzej stromosci narastania w 2-lampo- 
wym ukladzie obcinajacym. Po zrézniczkowaniu tego napiecia otrzymuje 
sie strome impulsy o obu biegunowoSsciach, z ktérych wtornik katodowy 
0 odpowiednio spolaryzowanej siatce wybiera impulsy dodatnie uzywane 
bezposrednio do synchronizacji oscylografu. Te same impulsy uruchamiaja 
pomocniczy generator impulséw z tyratronem mate] mocy. Po zaptonie 
tyratronu kondensator C3 rozladowuje sie przez transformator impulsowy 
umieszczony w obwodzie anodowym tyratronu. Po wtdérnej stronie uzy- 
skuje sie impuls o napieciu i energii wystarezajacej do uruchomienia 
glownego tyratronu, 

Do badania dzielnikow o duzej pojemnosci stosowany byt inny uktad — 
generatora (rysunek 30) zapewniajacy lepszy ksztalt ezola impulsu prosto- 
katnego. 
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Dzialanie tego uktadu polega na zwieraniu natadowanej uprzednio 
pojemnosci dzielnika badanego Caz poprzez tyratron i maty opor zabez- 
pieczajacy r. Kondensator C,; ma pojemnosé znacznie wieksza od Caz 
i zadaniem jego jest jedynie oddzielenie obwodu pradu statego od dzielnika 
badanego i wzorcowego. Wartosé pojemnosci nie odgrywa zasadniczej roli 


Kondensator 
Sprzegajacy Wyjscie 
ad 


C5=0,1 uF 


Ozielnik 
wzorcowy 


Rys. 30. Generator udaréw powtarzalnych n.n. 
przeznaczony do badania dzielnikéw miesza- 
nych. 


w przebiegach zachodzacych w generatorze. Rdédwniez pomocnicza role 
odgrywa tutaj kondensator C. Zapewnia on jedynie dostarczenie dosta- 
tecznego pradu do prawidtowego dziatania tyratronu wodorowego i prze- 
diuza jego czas przewodzenia na okres tak dtugi jak to jest potrzebne do 
pomiaru (tj. kilkanascie s). 


12, APARATURA DO BADAN NAPIECIEM SINUSOIDALNYM W. CZ. 


Sprawdzanie przekladni dzielnikéw przy napieciu sinusoidalnym od- 
bywato sie za pomoca aparatury przedstawionej schematyeznie na ry- 
sunku 31. ; 

Generator szerokowstegowy o czestotliwosci nastawianej ptynnie zasila 
badany dzielnik. Woltomierz lampowy VL, zaltaczony na wyjscie gene- 
ratora, wskazuje napiecie panujace na ,,obiekcie“. Z dolnej czesci dzielnika 
mapiecie poprzez kabel opdézniajacy zamkniety oporem falowym dostaje 
sie na wejScie wzmacniacza przenoszacego rd6wnomiernie pasmo czesto- 
tliwosci pomiarowych. Na podstawie odczyt6w woltomierzy VL; i Vly 
okresla sie przektadnie dzielnika w catym interesujacym pasmie czesto- 


tliwoéci. : 
Una Us 


Uae 


gdzie 
Ui, Us, Us napiecia wedtug oznaczenia na rysunku 27, 


U2 are ‘ 
k =— wzmocnienie wzmacniacZa . 
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Do pomiaréw uzywany byl generator 15 V szerokowstegowy typu 
dudnieniowego z wyjsciem niskooporowym. W przypadku dzielnikow 
© duzych rozmiarach powstaje znaczne obciqazenie pojemnosciowe dla 
generatora i spada jego napiecie. Zapobiec temu mozna wiaczajac rowno- 
legle do wyjécia zmienna indukcyjnos¢ i dostarezajac ja kazdorazowo do 
rezonansu z pojemnoscig dzielnika. 


Wzmacniacz szerokowstegowy powinien odznacza¢ sie ptaska charak- ~ 


* 


bat? a 
Ozietnik 
Generator y badany 
0+ 5Mc/s # Wemacnacz 


Rys. 31. Uktad do pomiaru przektadni dzielnika przy 
napieciu sinusoidalnym. 
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Rys. 32. Przektadnia dzielnika w funkcji czesto- 
tliwosci 


A — dzielnik skompensowany 16k, 1400 kV, wedtug ry- 
sunku 16. B — dzielnik oporowy 16 k®, 1400 kV jak na 
rysunku 16, leez bez kaptura. 
identycznych woltomierzy lampowych mozna_ nie uwzgledniaé btedé6w 
spowodowanych zaleznoscia wskazan woltomierza od ezestotliwosci. 


Na rysunku 32 podano pomierzong zaleznogé przektadni dzielnika od — 


ezestotliwosci w przypadku dzielnika oporowego i skompensowanego. 
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Znieksztalcenie udaru wysokiego napiecia wystepujace na tych samych 
dzielnikach wskazano na rysunkach Qa, 10a, 17, 18. 

Elektroda w ksztatcie stozka poprawia wyraznie witasnoésci dzielnika, 
gdyz rozszerza pasmo czestotliwosci przenoszonych, Silne zakrzywienie 
sie charakterystyki w gore przy czestotliwosciach powyzej 4 Mc/s spowo- 
dowane jest rezonansem indukcyjnosci doprowadzenia z pojemnoscia 
wiasna dzielnika, zwiekszona o pojemnosé kaptura. Przy nizszych czesto- 
tliwosciach charakterystyka dzielnika z kapturem przebiega bardziej 
ptasko niz bez kaptura, na skutek bocznikowania gérnej czesci dzielnika 
pojemnoscia miedzy dzielnikiem a kapturem. 

Na zlecenie Komitetu Elektrotechniki PAN 
Prace laboratoryjne dokonano 


w Zaktadzie Wysckich Napieé 
Instytutu Elektrotechniki 
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TIOTPEWHOCTh B OCUNUJJIOTPABUYECKUX USMEPEHVUAX 
UMILY IbCHbIX BbICOKUX HAIIPAKEHUN 


Pes3srwme 


CocTaBJIeHO U OMMCaHO MeTOAbI pacueTa MOrpelinocTew B ocuMINOrTpaduueckom 
UB3MePeCHUM MMIIYJIbCHbIX BbICOKMUX HAaNPAXKeHUM BMeCTe C Pe3yIbTATaMM UAUCIICHHbIX 
pacuetos. JloKka3biBpaeTcA, 4uTO OOUlaAh MOrpewIHOCTbh M3MepeHMA pacTeT C poOcTOM 
AaMIJIUTYHHOTO 3HAYCHMA UM C COKPalljeHMueM XapaKTepMCcTM4YeCKUX BPeMeH MMIyIbCA. 

IIpusoyqutTcA HOBbIM MeTOA M3MepeHNA, HE NOANexaWIMM STOMy MpaBusy u ra- 
PaHTUpPyIOWIMU MHOTOKpaTHOe YMeHbINeHMe MOLPeWIHOCTM JIN USMePpeHNA HalpaAme- 
Huu cBbIe 1000KB u BpemMeHm HUuxKe 1 MuKpPOCeKyHa~bI. IIpuBozatca MetTogbI mabo- 
paTopHoroO ompeyeNeHUA TOUHOCTM yYCTAHOBOK JIA USMeCPCHUA UMMYJIbCHbIX BbICOKUX 
HanpAKeHuM BMecTe C OMMCAHMeM OCYIICCTBIICHHOM yCTaHOBKM JIA onpenemeHua 
TOUHOCTM MU C MPMMePHbIMU pe3syIbTaTaMU USMepeHUN. 


ERRORS IN THE IMPULSE HIGH VOLTAGE MEASUREMENTS 
BY THE OSCILLOGRAPH 
Summary 


The methods for computing of errors in the oscillographic measurements of 
high impulse voltages are collected and presented together with the numerical 
results. 
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There was shown that the total error of measurement rises with the increase 
of peak value and with the decrease of the times, which are characterising for the 
impulse. 

A new method of measurements is given, which is not following this rule and 
which secures much smaller error for the voltage above 1 MV and the times shorter 
than 1 us. 

The laboratory methods of evaluating the accuracy of circuits for measurement 
of high impulse voltage are given together with the description of a new built 
arrangement for the control of this accuracy. 

Finally results of measurement are quoted. 
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T. ZAGAJEWSKI 


Optymalne parametry generatora RC z mostkiem Wiena 


Rekopis dostarczono 29. 11. 57 


Przeprowadzono metodqa nieliniowa analize wlasciwosci lampowego 
generatora RC z niesymetrycznym mostkiem Wiena, uzytym w galezi do- 
datniego sprzezenia zwrotnego. Z analizy tej] wynika, ze zastosowanie nie- 
symetrycznego mostka Wiena pozwala osiagna¢ mniejsze znieksztatcenia 
nieliniowe lub wiekszqa amplitude, niz w uktadzie z symetrycznym mostkiem. 
Przeprowadzone pomiary potwierdzaja wyniki analizy matematycznej. 


1. WSTEP 


Generator lampowy RC z mostkiem Wiena w gatezi dodatniego sprze- 
zenia zwrotnego jest uktadem oddawna znanym (np. [2], [3]) i powszech- 
nie stosowanym w zakresie matych i Srednich czestotliwosci ze wzgledu 
na tatwosé strojenia w szerokim zakresie czestotliwosci i na moznos¢ 
osiagniecia maltych znieksztatcen nieliniowych, Analize ukladu przepro- 
wadzano zar6wno metoda liniowa, jak i nieliniowa (np. [1]), przy czym 
Ww znanych mi pracach przyjmuje sie przewaznie w zalozeniu symetrie 
mostka Wiena, czyli zaklada sie jednakowe wartosci R i C obu galezi 
ezwornika sprzezenia zwrotnego. Zastosowanie symetrycznego mostka 
Wiena ulatwia niewatpliwie budowe generatordw, umozliwia bowiem 
uzycie jednakowych kondensatoréw i opornikéw w obu gateziach czwé6r- 
nika sprzezenia zwrotnego, co jest szczegdlnie wazne dla ukltadéw pracu- 
jacych w szerokim zakresie czestotliwosci. Niemniej jednak brak jest 
teoretycznego uzasadnienia dla stosowania mostka symetrycznego, badz 
tez dowodu na to, ze mostek taki daje optymalne wyniki. 

Celem ponizszej pracy jest zbadanie za pomoca metody nieliniowej, 
przy jakich parametrach galezi sprzezenia zwrotnego otrzymuje sie naj- 
korzystniejsze warunki pracy generatora RC z mostkiem Wiena. Beda 
przy tym brane pod uwage znieksztatcenia nieliniowe generatora oraz 
amplituda (lub moc) jego drgan jako wielkosci charakteryzujace jakos¢ 
generatoréw tego typu. 
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2, MOSTEK WIENA JAKO CZWORNIK SPRZEZENIA ZWROTNEGO 


Rozpatrzmy dziatanie mostka Wiena o budowie niesymetrycznej, 
zgodnie z rysunkiem 1: gérna czes¢ mostka sktada sie z potaczonych sze- 
regowo elementéw R i C, dolna zas czes¢ posiada polaczone rownolegle’ 


R : x 
elementy o wartosciach — oraz n°C. Obliczamy wspot_ 


Sa G . ie 
R : ezynnik sprzezenia zwrotnego dla tego ezwornika 
C AE R 
pat j spa ice ole oe 
3 Um anC n mi 
tc pgs Bem 4 
R U RL 
ne n Ur Ug a 
iS | R 1 j on2C 
——-L— n anc & Pe | 
Rys. 1. Sche- : n anC (1) 
mat niesyme- 1 
trycznego mo- i : 
stka Wiena. 1 
(1+2n) + jf (wre—— | 
a@RC 


Oznaczajac m= przeksztaicamy powyzszy wzor do postaci 


Bra = A : (2) 


[anf 


@o @ 


Dia czestotliwosci pozornego rezonansu otrzymuje sié sprzezenie zwrotne 
rzeezywiste o wartosci 


Fal eee : (3) 
1+2n 

Odwrotnosé ‘tej wielkosci (ré6wna granicznemu 
wzmocnieniu ukladu potrzebnemu do uzyskania 
jego drgan) przedstawia rysunek 2 w funkcji 
wspoliczynnika asymetrii mostka n. Z wykresu 
tego wynika, ze im wieksza jest wartos¢ n, tym 
wieksze musi byé efektywne wzmocnienie ukladu | 
generacyjnego. 
Obliczymy teraz przesuniecie fazowe mostka 
Rys. 2. Odwrotnosé wspdt- 


ezynnika sprzezenia zwrot- Wiena jako 
nego niesymetrycznego mo- 4 ( @o ° 


stka Wiena w funkcji jego 
wspolezynnika asymetrii. 


Wprowadzajac znane przeksztalcenie dla czestotliwosci bliskich rezonansti 


* we “ee 
% 
\ 
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Peet les 


Wy @ Wo 


otrzymujemy ostateczna posta¢ wzoru 


Uy, 2n Aw 
y = arc tg — . ; 
L+2n Wo 


(4) 


Porownujac ten wz6r ze wzorem dla zwyktego obwodu rezonansowego 


0,1 i} 10 100 


Rys. 3. Zastepceza dobroé 
niesymetrycznego mostka 
Wiena w_  funkcji jego 
wspodliezynnika asymetrii. 


y ~ arc tg 99 42 


aT) 
cbliczamy zastepeza dobroé mostka Wiena 


n 
1+2n 


Wartosé dobroci tego mostka w zaleznosci od jego 
wspoiczynnika asymetrii przedstawia rysunek 3: 
dobro¢ mostka rosnie z wartoscia n dazac asymp- 
totycznie do wartosci 1/2, przy czym dla mostka 
symetrycznego (n=1) ma ona wartosé 1/3. Z tego 
wynika, ze zastosowanie mostka niesymetrycznego 
o n > 1 daje pewne polepszenie wtaSsciwosci fazo- 


(5) 


Qzast ae 


wych czwornika sprzezenia zwrotnego, zreszta liczbowo nieznaczne. 


3. ANALIZA GENERATORA RC Z MOSTKIEM WIENA 


Rozpatrzymy za pomoca opracowanej przez autora metody wspdlezyn- 
nikéw nieliniowych [4] wtaSciwosci generatora RC, posiadajacego dwie 


Rys. 4. Schemat bloko- 
wy lampowego genera- 
tora RC z mostkiem 
Wiena w gatezi dodat- 
niego sprzezenia zwrot- 
nego i z gateziag ujem- 
nego sprzezenia zwrot- 
nego. 


gatezie sprzezenia zwrotnego (rys. 4): galaz sprze- 
zenia dodatniego przez mostek Wiena o zaleznym 
od cezestotliwosci wspdtczynniku sprzezenia zwrot- 
nego Bia oraz galaz sprzezenia zwrotnego ujemnego 
0 wspdlczynniku sprzezenia zwrotnego Bn nieza- 
leznym od czestotliwosci (Bn < 0). Catkowite sprze¢- 
zenie zwrotne wyraza sie sumaq obu wspdiczyn- 
nikéw 


B=Bm+Bn- (6) 


Wzmacniacz uzyty w ukladzie ma wzmocnienie 
napieciowe k, o wartosci stalej w szerokim zakre- 
sie czestotliwosci. Wzmacniacz ten jest obciazony 
opornoscia rzeczywista R, i nie daje przesuniecia 


fazowego miedzy napieciem wejsciowym i wyjSciowym (a wiec sktada 
-sie on np. z dwéch stopni oporowych). 
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Zasadnicze wlasciwosci generatora mozna okresli¢ za pomoca wzoréw 
wyprowadzonych przez autora [4] metoda wspdéiczynnik6éw nieliniowych. 
Interesowaé nas bedzie amplituda sktadowej podstawowej napiecia wyj- 
Sciowego ukladu (r6wna w przyblizeniu amplitudzie napiecia wyjSciowego 
przy matych znieksztatceniach nieliniowych), wyrazona wzorem 


pe V/ eee (7) 
V3 Bi - Bi ° Ss 


oraz wspdiczynniki zawartosci harmonicznych napiecia wyjSciowego ge- 
neratora 


Se Ua 1 SeV Br | V—Ois: +Y)) 


ad =e me A ’ (8) 
Ua V3 VSs Po: Sit Yo 
fre Uas oe Ss +¥1 9) 
Ua 3 | BsSit+Y¥s 


W tych wzorach stosuje sie oznaczenia: 
Bi, Bs, B3 — wspdtezynniki sprzezenia zwrotnego dla czestotliwosci pod- 
stawowej oraz drugiej i trzeciej harmonicznej, 
Y1, Ye, Y3 — admitancja obwodu obciazenia generatora dla czestotliwosci 
podstawowej oraz dla drugiej i trzeciej harmonicznej, 
Si — liniowe nachylenie charakterystyki lampy (wzmacniacza),*) 
Se, S3 — wspdiczynniki nieliniowe drugiego i trzeciego rzedu charak- 
terystyki lampy (wzmacniacza). 
W przypadku generatora RC mozna przyjac 
1 
Y1=Y¥a=Ya=—; 
2 
jezeli impedancja wejsciowa obu czwérnikéw sprzezenia zwrotnego jest 
znacznie wieksza od opornosci obciazenia generatora, co zwykle jest 
spelnione. 


*) Powyzsze wzory wyprowadzono w [4] dla generatora ze sprzezeniem zwrot- . 


nym, w ktorym zastosowany jest jednostopniowy wzmacniacz lampowy, z lampa 
o normalnie zdefiniowanych parametrach S,, Ss, S3. Natomiast w generatorze RE 
z mostkiem Wiena jest uzyty dwustopniowy wzmacniacz lampowy, odwracajacy 
faze o 180° w stosunku do wzmacniacza jednostopniowego, wobec czego parametry 
zastepcze ukladu (S;, S», S;) powinny mie¢ wartosci ujemne w stosunku do para- 
metrow lampy ukladu jednolampowego. Poniewaz operowanie nachyleniem uktadu 
S;, 0 wartosci ujemnej nie jest dogodne, zmieniono w dalszych obliczeniach (p. do- 
datek) znaki przy S,, S,, Ss3, wprowadzajac rownoczesnie do definicji tych wiel- 
koSci znak — w stosunku do normalnie stosowanej konwencji (w ten sposdb réw-= 
niez i dla tego ukladu S, > 0). 
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Korzystajac z tego uproszczenia obliczamy za pomoca wzoru (7) skta- 
dowa podstawowa napiecia anodowego generatora (p. dodatek) 


a 2(1--2n 
Uai= aan a-kyo— n+). (10) 
V —3R,S308 
We wzorze tym uzyte sq oznaczenia: 
Kuo=R,:S1 — graniczne (liniowe) wzmocnienie napieciowe uktadu 


bez sprzezenia zwrotnego, 
a=1+6,(2n+1). 
Warunkiem istnienia drgan generatora jest spetnienie nierdwnosci 


akuo a (2n+ 1) > 0 ) 


stad réwniez po prostych przeksztatceniach warunek 


BOR NN 
 A+Bn(2n+1)" 

Wz6r (10) wskazuje na to, ze przy danym przewzbudzeniu ukladu 
(czyli przy danej wartoSci wyrazenia [ak,.—2n—1]) amplituda drgan 
rosnie ze wzrostem wspdtczynnika asymetrii mostka Wiena n. 

Wspodiczynnik zawartosci drugie] harmonicznej napiecia generatora 
obliczamy ze wzoru (8) dochodzac (p. dodatek) do wzoru uproszczonego, 
przy zatozeniu |Bn|<1 oraz |Ba:kuol>1 


2 a2 orth sai mechs 
m~Ssy/ aR, , V Qn+1P+2,25n » Vakuo—Q2n+1). (11) 
Dla n>>1 wz6r ten upraszcza sie dalej 
“aR, 
M>~ 0;7 =F: ° |/ She Valve Ont. (12) 
Kuo aan S3 


Z powyzszych wzor6w wynika, ze zawartos¢ drugiej harmoniczne}j 
napiecia generatora niewiele zalezy od wartosci wspdiczynnika asymetrii 
n przy statej wartosci przewzbudzenia uktadu. 

Jezeli natomiast wyrazimy m2 przez Ug, to otrzymujemy wz0or 


Se VQn+1P2+2,25n? — 


M,=a?- ; Ua. (13) 
2Si (2n+ Ty 
lub dla n >1 wz6r uproszczony 
2 ae 
ae ST Retard (14) 
n° Si 


Z wzoru tego wynika, ze przy duzej wartosci wspdiczynnika asymetrii 
-mostka Wiena (n>1) mozna uzyskac potrzebnga amplitude drgan przy 
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e 


mniejszych znieksztalceniach nieliniowych, niz w przypadku mostka 
symetrycznego. Mozna te wzory interpretowac réwniez w ten sposob, ze 
zastosowanie mostka niesymetrycznego pozwala uzyska¢ wiekszq moc 
(amplitude) drgan generatora przy tym samym poziomie znieksztaicen 
nieliniowych. 

Wniosek ten potwierdzaja rowniez wzory pozwalajace obliczy¢ zawar- 
tos¢ trzeciej harmonicznej napiecia wyjSciowego (p. dodatek) 

(2n+1)?+7,1n? 


M3 = -——————-— [a kuo— (2n + 1)]. (15) 
22n(2n-+ Ikuo 


Wz6r ten upraszcza sie dla n>1 do postaci 


m3 ~~ la: kuo— (Qn+ 1)]. (16) 


3 oe 
Zawartosé trzeciej harmonicznej napiecia jest prawie niezalezna od n dla 
danego przewzbudzenia ukiladu. Natomiast wyrazajac m3 przez Ua otrzy~ 
mujemy wzor 

_ a | S3| (2n+1P+7,1n7] = 


Ua (17) 
30S; n(2n+ 13% 
ktory mozna uprosci¢ dla n>1 do postaci 
3 he as 
PP ERA LAR 8, (18) 
22. Sa n? 


Wzory te wykazuja, ze trzecia harmoniczna napiecia jest jeszcze bardziej 
zalezna od wspoliczynnika n niz druga harmoniczna, co potwierdza wypo- 
wiedziane powyzej wnioski co do korzysci, jakie mozna otrzyma¢ przy 
zastosowaniu niesymetrycznego mostka Wiena w gatezi dodatniego sprze- 
zenia zwrotnego. 

Poprawe wlasciwosci generatora przez zastosowanie niesymetrycznego 
mostka Wiena mozna tlumaczy¢ w nastepujacy sposéb: przy zastosowaniu 
n>>1 impedancja dolnej czeSci czwdrnika dodatniego sprzezenia zwrot- 
nego maleje n-krotnie w stosunku do wartosci dla mostka symetrycznego. 
Dzieki temu na wejsciu wzmacniacza pojawia sie mniejsze napiecie sprze- 
zenia zwrotnego, zar6wno jego skladowej podstawowej, jak i harmonicz- 
nych, co poprawia wlasnosci uktadu. Jezeli generator zawiera réwniez 
galaz ujemnego sprzezenia zwrotnego, to napiecie potrzebne do wzbudze- 
nia uktadu otrzymuje sie jako réznice napieé pochodzacych z gatezi dodat- 
niego 1 ujemnego sprzezenia zwrotnego. Dla n>>1 maleja oba napiecia 
sprzezenia zwrotnego w przyblizeniu w stosunku 1:(1+2n), a wiec wy- — 
padkowe napiecie wzbudzajace uklad jest wynikiem odejmowania dwéch ~ 


Stan hey bgt! CORSE * Teh eat i Oi 
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napie¢ mniejszych niz przy zastosowaniu mostka symetrycznego, dzieké 
_ ezemu uktad daje to samo napiecie wyjsciowe przy mniejszych znie- 
Ksztatceniach nieliniowych. 


4. WYNIKI POMIAROW 


Prawidiowos¢ przeprowadzonej powyzej analizy generatora RC 
z mostkiem Wiena sprawdzono na drodze pomiarowej, badajac wlasci- 
wosci uktladu generacyjnego, kt6rego schemat przedstawia rys. 5: jest to 


a 100k82 


ne 


0+ 200 ¥ 


Rys. 5. Schemat generatora RC uzytego do pomiarow. 


dwustopniowy wzmacniacz ioporowy na pentodach typu 6SJ7, w ktorym 
zastosowano dodatnie sprzezenie zwrotne za pomoca mostka Wiena. Gorna 
cezes¢ tego mostka miata elementy o statych wartosciach (R=100 kQ, 
C=2000 pF), natomiast dolna czes¢ mostka byla zlozona z elementéw, 
pozwalajacych zmienia¢ wartos¢ n w szerokich granicach (kondensator 
i opornica dekadowa). WiaSciwe warunki pracy ukladu dobierano za po- 
moca opornicy dekadowej, wlaczone] w galaz ‘ujemnego sprzezenia zwrot- 
nego. 

Pomiary generatora przeprowadzano kolejno dla odpowiednich war- 
toSci wspdiczynnika asymetrii mostka Wiena n, przy czym dobierano 
wartosé opornosci umieszczonej w gornej czesci dzielnika ujemnego sprze- 
zenia zwrotnego tak, by uzyska¢ zadana amplitude drgan generatora. 
Mierzono przy tym napiecie wyjsciowe generatora za pomoca woltomierza 
lampowego oraz skladowa podstawowa i dwie pierwsze harmoniczne tegoz 
napiecia za pomoca analizatora harmonicznych. Czestotliwos¢ drgan gene- 
ratora byta zblizona do 800 Hz, stabilnos¢ pracy uktadu byta dla catej 
serii pomiaréw zupetnie dobra, mimo ze nie stosowano zaréwki stabilizu- 
jacej w obwodzie katody pierwszej lampy. 

Wyniki pomiar6éw otrzymane w réznych warunkach pracy uktadu byty 
-zawsze bardzo podobne, typowe takie wyniki pokazano na rysunkach 
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6 i 7. Rysunek 6 przedstawia zaleznos¢ zawartosci drugiej harmonicznej 
(rys. 6a) oraz trzeciej harmonicznej (rys. 6b) napiecia wyjsciowego gene- 
ratora od napiecia wyjsciowego (wartos¢ skuteczna); parametrem dla 


hea te ee a 


Rys. 6. Zawartosé harmonicznych: drugiej (rys. 6a) 

oraz trzeciej (rys. 6b) w zaleznogci od napiecia wyj- 

Sciowego generatora dla réznych wartoéci wspol- 
czynnika asymetrii mostka Wiena n. 


przedstawionych tu krzywych jest wspétezynnik asymetrii mostka Wiena 
n. Przebieg obu wykreséw wykazuje bardzo wyraznie, ze uklad generacyj- 
ny o duzym n daje lepsze wyniki niz uktad z mostkiem symetrycznym, 
zgodnie z przewidywaniami. Réwniez zgodna z teoria jest zaleznosé drugiej 


Bae Te =, 
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i trzecie] harmonicznej od napiecia wyjsciowego: druga harmoniczna 
rosnie wolniej niz trzecia, przy czym nachylenie krzywych dla drugiej 
harmonicznej jest na duzym odcinku zgodne z nachyleniem wynikajacym 
ze wzordw poprzednio wyprowadzonych. 


Rys. 7. Napiecie wyjsSciowe generatora RC w zaleznosci od 

wspoiczynnika asymetrii mostka Wiena n dla réznveh waries, 

drugiej]  harmonicznej (rys. 7a) oraz trzeciej} harmon rvnes} 
(rys. 7b) 


Rysunek 7 podaje wyniki te] samej serii pomiaréw, uporzadkowane 
jako zaleznos¢é napiecia wyjsSciowego generatora od wspdiczynnika asy- 
metrii mostka Wiena n; parametrem wykreséw jest zawartos¢ drugiej 
harmonicznej (rys. 7a), badz tez trzeciej] harmonicznej (rys. 7b). Rowniez 
i te wykresy potwierdzaja poprzednie rozwazania teoretyczne: zwieksze- 
nie wspdiczynnika asymetrii mostka Wiena n pozwala uzyska¢ znacznie 
wieksze napiecie wyjSciowe generatora niz w przypadku mostka syme- 
tryeznego; przy powiekszeniu n od wartosci 1 do 50 uzyskuje sie prze- 
cietnie dziesieciokrotne, a wiec bardzo znaczne, zwiekszenie napiecia wyj- 
Scilowego. 

Otrzymane krzywe wykazuja oczywiscie pewne rozbieznosci z wypro- 
wadzonymi wzorami, co jest zrozumiale wobec przyjecia uproszczone] 
charakterystyki lamp, natomiast ogdlny ksztaltt krzywych zgadza sie 
wystarczajaco doktadnie z teoria. 


5. WNIOSKI 


Przeprowadzona analiza teoretyezna oraz wyniki pomiaréw wykazuja 
jednoznacznie korzySci stosowania niesymetrycznego mostka Wiena 
*w gatezi dodatniego sprzezenia zwrotnego generatora RC. Zastosowanie 


“19* 


MIA aR ra), hal OR ee VP ae Se 
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r= n 1 
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ukladu o n> 1 pozwala otrzymaé znacznie wieksza amplitude i moc drgan 


generatora przy malych znieksztatceniach nieliniowych, badz o wiele 
mniejsze znieksztalcenia przy takie] same] mocy generatora. 

Zastosowanie ukladé6w o n>>1 moze przynies¢ duza poprawe wilasci- 
wosci generator6w RC w tych przypadkach, gdy jest to dopuszczalne ze 
wzgledéw konstrukcyjnych. 
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Dodatek 
OBLICZENIE PARAMETROW GENERATORA RC Z MOSTKIEM WIENA 
Wspotezynnik catkowitego sprzezenia zwrotnego uktadu obliczamy z wzorow 
(2) i (6) 
vi 1 
B= i ee VN ahr ae Wome fer +B,, Ps 
: a) Wo 
(2n+1)+jn (“ = “| 
w @ 


0 


Jego wartos¢ dla czestotliwosci podstawowej wynosi 


‘ 1 1+8,(2n + 1) 
Rea SE ot 
dla drugiej harmonicznej 
x i . 
B, = — LAS Mh +B,, (I.2) 
an+1+j—n 
2 
oraz dla trzeciej harmonicznej 
" 1 
B3 = Wawa eS +B, (1.3) 
an+1 +4 3 n 


Obliczamy amplitude sktadowej] podstawowej napiecia anodowego (czyli na- 
piecia wyjSciowego) ze wzoru (7) 


Bey 
, z 


ue 
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e +8, (5 : +B, 
oe 2 Ry eran ean ait 


ve oe 
—S “ 
3 Bae p.) 


2Qn+1) pee: —(2n-+1) +8,R, [1+B, 2n+))] 
- Y=3s, 3S; - -R, | [1+8, (2n+ 1} 


Wprowadzamy oznaczenia wielkosci pomocniczych 
Kiyo=S1° Ro, 
a=1+ 6, (2n+1), 
co pozwala przeksztaici¢ poprzedni wzor do postaci 
— 2 Q2n+1)_ 
lane, ——_—_———. 
/ —3S,E 3S;,R,a° 
Wz0r ten wskazuje, ze amplituda drgan rosnie proporcjonalnie do sumy (2n+1) 
przy statym przewzbudzeniu ukiadu, czyli przy state] wartosci [ak,,—(2n+1)]. 


Wspéiezynnik zawartosci drugiej harmonicznej napiecia wyjsciowego genera- 
tora obliczamy ze wzoru (8) 


1 ie 
S3 /1+B, 2n+1) V Rs Siar +8, 


- Vak,,,—(2n+1). (1.4) 


pease Veh Ont eT 1 
SS 11) 
; 2n+1+j—n 
2 
[oka HRs 1s ered) 2 eb fh) ak,,,—(2n+1) 
a) — 3S, 2n+1 )/ {((2n+1)?+2,25n?] (B,,-k,,, +1)—(2n+1) Kya \?-+2,25n7k2, 


Dia przecietnych ukladéw generacyjnych mozna zatozy¢ 
PR V< 1) oraz |'8,°%,.| > 1, 
co pozwala uprosci¢ powyzszy wzor do postaci 


aR, i aR OSH ae fea ss tee AG 
»~S - Yak,,—Qn+1). (1.5) 
one \V: 3S; ENN hs 


Kio 


Dla duzych wartosci n (n >1) mozna ten wz6r dalej uproscié 


S2 
Nel Lira 


uo 


yo —(2n-+1). (1.6) 


Wzory te wskazuja na mata zaleznos¢c drugiej harmonicznej od wartosci n przy 
stale] wartosci przewzbudzenia ukiadu. 

Obliczajac ze wzoru (1.4) wartosé fak,,—(2n+1)]i-wstawiajac ja do wzoru (I.5) 
otrzymujemy zaleznos¢ znieksztatcen od amplitudy drgan 


S, VQn+1)*+2,25n? —— 
m, & a — Vv cies BE Sole Ms (1.7) 
2S) (2n+1)? 
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a a Sain 


Wz0or ten upraszcza sie dla n © 1 do postaci 


OS ee 
m, X 0,3 A Ha (18) 
n:sS 


1 


Z wzordw tych wynika, ze dla n >1 mozna uzyska¢ zmniejszenie drugie] harmo- 

nicznej napiecia wyjéciowego generatora przy danej wartoSci amplitudy drgan, albo 

tez mozna osiagna¢ wiekszq amplitude drgan przy danej wartosci znieksztaicen. 
Trzecia harmoniczna napiecia wyjsciowego generatora oblicza sie ze wzoru (9) 


1 as, 
aoe I 
: 1 R, 2n+1 a 
ree iS) 1 iphne 
— -—S, +B; } 
R, ( 


1 [((2n+1)?+7,1n7} [a-k,, —(2n+1)] 


SP ATS Geis 
3k,.(2n+1) VY { [(2n+1)?+7,1n?] B,+(2n+1) }*+50n* 
Przy zatozeniu B, <1 mozna ten wz6or uprosci¢ otrzymujac 


(2n+1)?+7,1n? 
~~ 22n (Qn+1)-k 


[a+ k,,—(2n+1)]. (1.9) 


uo 


Dia n> 1 wzor ulega dalszemu uproszczeniu 


1 
ms = [a+ ky Ant). (1.10) 


uo 


Z wzorow tych wynika, ze zawartos¢c trzeciej harmonicznej napiecia wyjsciowego 
generatora prawie nie zalezy od wartosci wspotezynnika n przy stalej wartosci 
przewzbudzenia [ak,,—(2n+1)]. 


Wyrazamy zawartos¢ trzecie}] harmonicznej przez wartos¢ amplitudy drgan za 
pomoca wzoru (1.4) otrzymujac 


4 a1 Se | (2n+1)?+7,1n? = 
aie LA is 
48, (2n+1)° yf (an+1)?+7,1n*] B,+(2n+1) }?+50n? 


Wz6r ten mozna uprosci¢, gdyz w przecietnych ukbadach 6, <1 


ahs S;| ((2n+1)?+7,1n?] i ae 
30S,n (2n+1)8 ay (I.11) 


—) 
3 


Dia n 1 mozna dalej uproscié ten wzdor do postaci 


a ir are 


50 So hoe (1.12) 


Mm, & 


Wzory te wykazujq jeszcze silniejszy wptyw wspolczynnika asymetrii mostka Wiena 
n na trzecia harmoniczna, niz to wystepuje w przypadku drugiej harmonicznej, 
a zatem uwagi umieszczone powyzej mozna rozszerzyé i na trzeciq harmoniczna. 


y 
‘. 
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ONTUMAJIBHBIE TIIAPAMETPBI RC TEHEPATOPOB 
C MOCTUKOM BUHA 


Pesrwme 


JIamnoppie RC reHepatopbi c MocTtuKoM Buna B BeETBM NONOKMUTeEIBHONK odpatHoxw 
CBA3K CHAOKeHHI NO GovbwIeM yacTM CMMMeTPMYHBIM MOCTMKOM Buna, UMeIOUIMM OAMHa- 
KOBBIe 9JIEMEHTHI R u C B BePXHeM HM HMKHEM BeETBAX MOCTMKA. Ilenbt10 HaCTOALIero THy- 
Aa ABIAETCA UCCIeMOBaHUe TeopeTM4ecKoro O6OCHOBaHMA MPMMEHEHMA CUMMETPMUHOTO 
MOCTUKa, T.e€. JaeT IM OH Oosee BbITOAHBIe ycnOoBMA paboTbI reHepatopa. IIpumene- 
HMC CAMMETPMAHOTO MOCTMKA FZEMCTBUTeEIIbHO yOOHO 10 4UucTO MpakTMyecKMM coobpa- 
2K€HUAM, TAK KaK OHO OOeruaeT MOAOOP 9ICMCHTOB MOCTMKA, 9TO HE ABIACTCA OMHAKO 
CaMbIM CylIJeCTBCHHbIM. 


Auasm3 paboTbl rexepatopa RC ucnomHeH NO MeTO,yY HeENMHeMHEIx KO9dbduyKeH- 
TOB U“ opezcTaBseH asTopom [4]. Moctuk Buna c HECMMMETPM4HbIMM BeTBAMNU (puc. 1) 
HaeT n0n0xUTeNbHy!O OOpaTHy!O CBA3b, KOTOPOM 3HaueHMe 


B it 1 
= —___—_______ pe a = —. 
¢ j @ Wo RC 
(2n+1)+jn |— — — 
CysBur no dbase sToro MocTMKa WaeT HAM BO3MOXKHOCTH PAaCCdUTATh IKBUBANCHTHYO 
WOOPOTHOCTS CUCTeMbI 


n 


es 2n+1 ° 


Ha puc. 2 u 3 nogaubI OOpaTHbie 3HAaYeHMA BemMUUHE! f,, (paBHOM KOscdbcdbuLyMeHTy 
YCUNeHNA HalpAXKeHMA CUCTeMbI, HeOOxo_uMoMy ANA BosbyxAeHUA KONeOaHKH), 
a Take 9KBMBAJICHTHOM oOpoTHocTm cucTembI. M3 stTux AMarpaMM cyenyeT, UTO 
qa KosdduuKeuTa acumMetTpuu MocTMKan > 1— cucTema ommwKHAa MMeTb OoNbUIMe 
YCUJIEHUA, HO C6 FZOOPOTHOCTH HECKONbKO JyuWIe YeEM JOOPOTHOCTb CMCTeEMbI C CMM- 
M€TPUYHbIM MOCTMKOM. 

KauecTso reHepaTOpHOM cucTemMbI ObIO0 OWeH“BAaeMO TIpM NOMOMA pacueTa 
U CPaBHeHMA aMIJIMTYAbI KOMeOaHMM Mu ee HEMMHEMHbIX UCKaReHuUmM. 

Meroyz HemmHenHbIx KOsdduyNeHToB [4] OcHOBaH Ha NMpewnoONOReHUU, AUTO Ka- 
pakTepucTuKa JaMIMbI MMeeT BUA NOKAZAaTeJbHOrO PATA 


F 2 3 
i,=S,u,+S,u, TSU, ? 


“Ha WpeqNoNOxRKeHUU 3HAYeHMM UMMeAaHCa AHOMHOLO KOHTypa JIA OCHOBHOM 4aCTOTbI 
Kone6aHuu uM ANA MOCIeAOBaTeNbHbIX TaPMOHUK 


Zi; Zo; Z3, Ce 
a Takx%Ke 3HAYEHUM KOSMMuUMeHTOB OOPAaTHOKM CBA3U WIA TeX Me YAaCTOT 


B;, Ba, Pertice 


B renepaTope BO3HMKaeT B CTal|MOHaPHOM ero COCTOAHMUM NepMoaMyecKkoe HallpAxKe- 
HMe, KOTOpoe MoxeT ObITb NpeACTAaBIeHO B BUAe pawa Pypbe, KosdquyMexTHI KOTO- 
poro MOxHO onpeszemMTb mo upMOmuxKeHHOMy MeTOZY, UCKOAA M3 MpMBeeHHbIX 


Bblue mupeynonomeHunK. BpripeqeHHbie TaKMM o6pa3som dopmyspr (7), (8) “ (9) mo- 
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3BOJIbAIOT BbIUMCIUTh aMIIUTyLy OCHOBHOK cocTaBIAIUjeu, a Takewxe cozepmRaHHe 
BTOPOM Uu TpeTbew TapPMOHUKMU BbiXOJHOTO HallpAKeHUA reHepatTopa. 

3ror meron Obin npMMeHeH K aHayM3y JamMMoBoro reHepaTopa (puc. 4) ¢ MOJIO- 
sKUTeIbHOM obpaTHom cBa3bI0 f,,, MOMyYeHHOM Mpv NMOMOIIM RC moctukxa Buna, 
a TakxKe C OTPUWAaTeIbHOU OOpaTHOM CBASbIO B,, He3aBUCALem OT 4acTOTbI. TOUHbIe 
BbIUMCNIeCHNUA HOaAHbI B NPUNIOMeHUN. 

TlonyueHHpre m0 9TOMy MeTORY UpuoOmM*RKeHHBIC dopmysIbI uMeroT cueqyIOuMnA 
BUD: 
OcHOBHAaA COCTABIAIOIadA HalIpAReHUA reHepaTopa 


2 (2n+1) 


etn a Oe —(2n +1) 
V —3R,S,a° 


U,,; = 


rye 
k,,=RS, 
a=1+6,-(2n+1) 
V3 stom cbopmyzbI cueqyer yCcnoBue BOSHUKHOBeHMA KOne0aHMn 
an+1 


k ee ae Ee 0 
0 > 14+ 8, (2n+1) nee, 


Koaddbuumert cogzep2KaHvaA BTOpod TaPMOHMKM HaNpAReHMA BbIPAKaerTca nopKHonM— 


menuEIMn cbopmysamu (qa |B,} <1, [BK 1&1, n> 1) 


ery Nes. OG es aah eee 
=z 0,7 —— ak,,, —(2n =~ 0, ee 
a k —S3 y n-S, 


uo 


Tlogo6HbIM O6pa30M MbI PaCCUMTHIBAeM COTeEpRaHMe TpeTbeM TaPMOHMKM HanpA- 
3XeHMA TeHepaTopa 


an 1 2 a®|S;| —, 
M3 4k, [a-k,, —(2n-+1)] ~ 22 Sn? ae 
Us stux cdopmyn cneqyetT, uTo nozbop HeCMMMeTPMUHOTO MOCTMKa Buna B BeTBM 
NONOMUTENBHOM OOpaTHOM CBASM AaeT BOSMORHOCTh (IPMN 1) HOMyyMTS ropa3sqHO 
Oonburyio amMnIMTyyy KoneOaHMit mpm MaIbIX MCKAMeCHMAX, YEM MPMMeHEHMe CMM- 
MeTPM4HOrO MOCTMKa. 

STO NOATBeEpxX aor U3SMePeHUA MUCNOMHEHHbIe Ha RC reHeparope (puc.5), B KOTO- 
poM O6b1IM B WIMpokMx npeyenax (0,3<n<50) u3MeHseMbI NapamMeTpEI MocTMKa Buna, 
mpu 4eM oTpuyaTesbHan OOpaTHan CBA3b ObIIa MSMe€HACMAa TAKUM OOpa3soM, u4TOOEI 
noNyYUTh Tpebyemyro amnuutTyyy Konebanui. Pe3yIbTaTbl UCHONHEHHBIX MU3MepeHNit 
mokKa3aHbi Ha pvc. 6 uw 7; M3 HUX ABCTBEHHO cepyerT, YTO KayecTBa RC renepatopa 
TeM yume, 4em OoMbuIe KOscbcbuuMeHT acMMMeTpum MOCTUuKa Buna n. Tak Hamp. 
yBemmunBan nc 1 4o 50 MbI MOweM OpMOmM3uTenbHO B 10 pag yBeEIM4UTS BLIXOWHOe 
HanpAKeHUe TreHeparopa pM cOXpaHeHMM MOCTOAHHOTO yPOBHA HeJIMHeEMHbIX wCKa- 
KeEHUM, UII We MOXEM 3HAYMTEIHO YMCHbIIMTh UCKAKeHMA NPM NOCTOAHHOM ammiu- 
tye Kone0aHnn. 

Kak TeopeTuueckue paccyxKAenua, TAK M pe3yAbTATbI NpakTMueckKux M3MepeHNit 
yKa3bIBaloT Ha TO, UTO NPUMeHeHMUe HECMMMETPMUHOFO MOCTMKA BuHa B BeTBM MO0- 
*KUTENIbHOM OOPaTHOM CBA3M 3HAYMTeENbHO ynyuUaeT KayecTBAa reHepaTopa. Ilomexom 
B MNPUMeHCHMM HECMMMETPHYHOTO: MOCTHKAa OOpaTHOM CBA3M MOryT ObITb KOHCTPyKTMB- 
HbIe€ -TPDyAHOCTH. 


f 2 i 
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OPTIMUM PARAMETERS OF RC OSCILLATOR WITH WIEN BRIDGE 


Summary 


The valve RC oscillators with Wien bridge in the branch of the positive feed- 
back, in most cases are fitted with the symmetrical Wien bridge i. e. possessing 
identical elements R and C in top and bottom branch of the bridge. The present 
paper has as its object to investigate if there is a theoretical foundation for the 
application of the symmetrical bridge i. e. does it provide more advantageous con- 
ditions of oscillator operation. Out of purely practical considerations the use of the 
symmetrical bridge is, in fact, convenient, as it facilitates the bridge arm selection, 
though it is not the main point. 

The analysis of the oscillator RC work was carried out with the aid of the 
non-linear coefficient method, as suggested by author [4]. Wien bridge with asym- 
metrical branches (Fig. 1) provides a positive feedback of a value 


a 1 
2, 
i ® ®o 
(2n+1)+jn (=... 
Wo o 
where 
n 
Ope 
ORC 


From the phase shift of this bridge the equivalent circuit Q@ may be evaluated 


rae n 
~ On41"! 


The values of the reciprocity f,, (equal to the voltage amplification of the circuit) 
and that of the equivalent circuit Q are given in the Fig. 2 and 3. 

As it follows from these graphs the circuit should posses a high voltage amplifi- 
cation if the coefficient of bridge assymmetry has to be n> 1, but it has a bit 
better circuit Q, than the circuit with the symmetrical bridge. 

The quality of the oscillator circuit was judged with the aid of the calculation 
and comparison of the oscillation amplitude and its non-linear distortions. 

The metod of non-linear coefficients consists on the assumption of the valve 
characteristics in the form of the power series 


i, =S,-u,+S,u,+S,-u; 


and on the assumption of the impedance value of the anode circuit for the funda- 
mental frequency and successive harmonic frequencies 


Zi; Ze; Z; Bisine 
and the feedback coefficients for the same frequencies 


B,; Be, Boreas 


In a steady state of the oscillator a periodic voltage arises, which may be 
expressed with the aid of Fourier series, whose coefficients can be determined with 
the aid of the approximate method out of the above mentionned assumption. 

The formulae (7), (8), (9) derived in this way enable to estimate the amplitude 
of fundamental wave and second and third harmonic content of the oscillator output 

- voltage. 


a> 


988 : 


The approximate formulae obtained by means of this method are expressed in 


the following form: 
The fundamental voltage wave 


te 2(2n+1) ee 
C= ON eee 
V —3R,S,a 
where 
Kiyo = Re Sy ? 


a=1+6,-(2n+1). 
The oscillation condition derives from this formula 


2n+1 


k ——— 
wo > 1+8, (2n+1) 


where 


Ba<0. 


Second harmonic content of the voltage is expressed by the approximate for- 


mulae (for |BylK1, |ByRuy| KI nD; 


So / ah Pes 
M, =~ 0,7 -V ak,,—(2n +1) ~ 0,3 Stier. 
‘A k y= v n-S, ; 


Similarly third harmonic content of the oscillator voltage is determined 
a5-|S;| ae 


235) -n> 


1 
M3 roe [« Kk, —(2ns- »| aS 
As it from these formulae follows the selection of the symmetrical Wien bridge in 
the branch of the positive feedback provides a possibillity (if n > 1) to obtain 
markedly higher oscillation amplitude at the small distortions, than by the sappli- 
cation of symmetrical bridge. ; 

This is confirmed by the measurements carried out for the RC oscillator (Fig. 5), 


where the parametres of Wien bridge have been varied within extensive limits 


(0,3 <<n< 50), changing in this manner the negative feedback as well, in order to 
achieve the required oscillation amplitude. ; 

Figs. 6 and 7 show the results obtained during these measurements. They 
underline that the greater is the coefficient n of Wien bridge asymmetry the better 
are the RC oscillator properties. For instance an increase of n from 1 to 50, gives 
a rise of about ten times of oscillator input voltage, the non-linear distortions being 
kept at the constant level or it permits to decrease the distortions considerably at 
the constant oscillation amplitude. 


Theoretical considerations and equally the measurement results show that the 


use of the asymmetrical Wien bridge provides a considerable amelioration of the 
oscillator properties. As lan obstacle in the application of the assymetric feedback 
bridge may be the design difficulties. 


T. ZAGAJEWSKI © _ Arch, Elektr. _ 
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J. ZYDANOWICZ 


Uniwersalne wykresy opornosciowe i przewodnosciowe 
dla analizy dzialania zabezpieczen odlegtosciowych 
i kierunkowych w przypadkach zakl6cen 


Rekopis dostarczono 10. 12. 57. 


‘ 


W artykule podano metode analizowania pracy przekaznikéw opo- 
rowych i kierunkowych w oparciu o wykresy w ptaszczyznie zespolonej 
Z (R, jX) oraz Y (G, jB). Pierwsza czes¢ pracy zawiera ogélna charakterystyke 
stosowanych do tej] pory wykreséw, opartych na zatozeniu istnienia zastep- 
ezych 2 SEM azasilajacych uktad elektroenergetyczny. Nastepnie podano 
istote nowych wykresow opartych na przyjeciu, jako 2 parametrow od siebie 
niezaleznych, napiecia i pradu w punkcie zainstalowania przekaznika w mo- 
mencie bezpogrednio poprzedzajacym momient powstania zaktocenia. 
W dalszym ciagu artykulu sformutowano przy uzyciu nowych wykresow 
warunki prawidtowosci dziatania przekaznikow, podano metode konstrukcji 
tych wykresOw oraz omdwiono ich zastosowanie do wyboru parametrow 
rozruchowych przekaznikow oraz do analizy wplywu obciazenia wstepnego . 
na dzialanie zabezpieczen. Na koncu podano przyktad wykreséw dla kon- 
kretnego uktadu elektroenergetycznego. 


1. WSTEP 


W miare rozbudowy uktadoéw elektroenergetycznych coraz bardziej 
donioste staje sie zagadnienie zagwarantowania mozliwie wysokiego stop- 
nia niezawodnosci pracy tych uktadéw. Nowoczesnym zabezpieczeniom 
przekaznikowym stawia sie przeto wysokie wymagania odnoSsnie czutosci, 
wybiorczosci i niezawodnosci dziatania. Pomimo duzego stopnia doskona- 
to$ci technicznej obecnie stosowanych zabezpieczen odlegtosciowych i kie- 
runkowych dziatanie tych zabezpieczen, jak stwierdzono w eksploatacji, 
w pewnych przypadkach przedstawia duzo do zyczenia. Sktadaja sie na to 
dwie przyezyny, a mianowicie niemoznos¢ z punktu widzenia obecnego 
stanu techniki wykonania zabezpieczenia idealnego, reagujacego prawid- 
towo na wszystkie rodzaje czestokro¢ skomplikowanych zaklocen w sie- 
eiach oraz trudnosci z wiasciwym wyborem nastawien parametrow roz- 
tuchowych w taki sposdb, aby zagwarantowa¢ prawidtowosc dziatania 


- 
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tych zabezpieczen w przypadku powstania zaktocenia w ukladzie elektro- 

energetycznym oraz aby zapobiec zbednemu dziataniu tych zabezpieczen 

w przypadku normainej pracy uktadu elektroenergetycznego. Trudnosci 

te wystepuja wyraznie zwiaszcza w przypadku przekaznikow oporowych 

cztonu pobudzeniowego zabezpieczenia odlegtosciowego, gdzie zakres do- 
puszezalnych nastawien bywa niekiedy bardzo waski, a poza tym jest 
trudny: do ustalenia. 

W zwiazku z powyzszym nasuwa sie pilna koniecznos¢ przeanalizowa- 
nia zachowania sie tych zabezpieczen w warunkach mozliwie zblizonych 
do warunkow eksploatacyjnych. 

Zasadnicza metoda analizowania zachowania sie zabezpieczen jest 
badanie tych zabezpieczen w laboratorium na modelu sieciowym trojfazo-— 
wym odtwarzajacym z duzym przyblizeniem warunki eksploatacyjne. 
Metoda ta umozliwia przeprowadzenie w prosty sposéb znacznej liczby 
badan, jednak wada jej jest, ze posiada charakter wyrywkowy. Istotne 
korzySci moze ona da¢ jedynie po uzupetnieniu jej metoda druga anali- 
tyezno-wykresIna, polegajaca na sporzadzaniu wykresOéw pracy zabez- 
pieczen i przekazniko6w w oparciu o wartosci napie¢ i pradéw doprowa- 
dzonych do przekaznika w przypadkach zaktocen, wyznaczone badz na 
podstawie pomiaréw laboratoryjnych, badz na drodze obliczeniowej. 

Ta druga metoda w przeciwienstwie do metody poprzedniej nie posiada 
charakteru wyrywkowego. Umozliwia ona analizowanie pracy zabezpie- 
ezen i przekaznikéw dla zmian zachodzacych w ukladzie w sposdb ciagty, 
zastepuje soba przeto niejako nieskonezona liczbe pomiaré6w i wskutek 
tego umozliwia dokonywanie syntezy i wyciaganie wnioské6w naukowo 
uzasadnionych. Jak jednak wynika z istniejacych publikacji w tej dzie- 
dzinie, metoda ta posiada nastepujace wady: 

1. Ograniczony zakres stosowania (do uktadéw o dwoch tylko zrédtach 
zasilajacych). 

2. Mala przejrzystos¢ utrudniajaca wyciaganie odpowiednich wnioskéw 
(np. trudnosci w wyznaczaniu wptywu obciazenia wstepnego na dzia- 
tanie zabezpieczen), 

3. Ogromna pracochtonnos¢ zwiazana z koniecznosgcia przeprowadzania 
zmudnych obliczen oraz sporzadzania znacznej liczby wykreséw pracy 
zabezpieczen. 

W niniejszym opracowaniu zostanie oméwiona metoda analizowania 
zachowania sie zabezpieczen, stanowiaca pewne udoskonalenie metody 
drugiej. Polega ona, podobnie jak i znana metoda, na sporzadzaniu wy- 
kresOw pracy zabezpieczen, jednak opiera sie ona na innych podstawach, 
dzieki czemu wady metody poprzedniej zostaja badz catkowicie wyelimi- 
nowane, badz w znacznym stopniu ograniczone. 
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Nowa metoda wymaga mniejszej pracochtonnosci zaréwno przy obli- 
_ezeniach, jak i przy sporzadzaniu wykreséw, moze byé w pewnych przy- 
padkach stosowana dla ukladéw elektroenergetycznych 0 dowolnej liczbie 
zrodei zasilajacych oraz odznacza sie przejrzystoscia, wystepujaca wy- 
raznie np. przy analizowaniu wplywu obciazenia wstepnego na prace za- 
bezpieczen. 

Nowa metoda posiada poza tym duze znaczenie praktyczne, gdyz umoz- 
liwia w prosty sposob ustalenie parametréw rozruchowych zabezpieczen 
dla danych warunkow pracy tych zabezpieczen w uktadzie elektroener- 
getycznym. 


2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA STOSOWANYCH WYKRESOW 
OPORNOSCIOWYCH I PRZEWODNOSCIOWYCH 


Jak wynika z publikacji na temat analizowania pracy zabezpieczen 
odlegtoSciowych i kierunkowych, analize taka przeprowadza sie przy 
pomocy wykresOw opornosciowych w plaszezyznie zespolonej o wspdl- 
rzednych R, 3X, badz wykresdw przewodnosciowych w plaszczyznie ze- 
polonej o wspdirzednych G, 7B. Wykresy te zawieraja naniesione rodziny 
k6t odpowiadajace statemu stosunkowi 2 SEM zasilajacych uktad elektro- 
energetyczny oraz charakterystyki rozruchowe przekaznikéw oporowych 
i kierunkowych o ksztaicie k6t lub innych krzywych zamknietych oraz 
© ksztatcie linii prostych. 

Jak ‘wiadomo mianowicie, napiecie i prad doprowadzone do zaciskow 
dowolnego elementu przekaznikowego oporowego lub kierunkowego 
w czasie normalnej pracy lub w czasie trwania zaklocenia wyrazaja sie 
nastepujacymi zaleznosciami liniowymi: 


Up=mE'+m'E", (1) 
Ip=nE +n'E’, (2) 
gdzie E’i E” sa to zastepeze sztywne niezalezne od siebie dwie SEM 
istniejace w uktadzie elektroenergetycznym i reprezentujace soba 
dwa zrddita energii o ukladzie symetrycznym SEM fazowych E’, a?E’, ak” 
oraz E”, a?f”, aE”, natomiast m’, m”, n’, n” sa to state wspdtezynniki, 
majace charakter liczb zespolonych, zalezne od konfiguracji i parametrow 
oporowych uktadu elektroenergetycznego oraz od charakteru i lokalizacji 
zakiécenia. Poza tym zaleza one od uktadu potaczen przekaznika z prze- 
ktadnikami pradowymi i napieciowymi. Wspdtezynniki m‘ i m” sa bezwy- 
miarowe, natomiast wspdtczynniki n’ i n” posiadaja wymiar przewodnosci 


-elektrycznej. 


<a 
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Zaleznosci (1) i (2) wygodnie jest zapisa¢ w postaci ro6wnania macie- 
TZOWEZO | 


Rys. 1. Wykres impedancyjny opornosci a na Zaciskach przekaznika 
oporowego lub kierunkowego, jako funkeji stosunku 2SEM zasilaja- 
cych uklad elektroenergetyczny, zgodnie z zaleznoscia (6). 


Opornos¢ mierzona przez przekaznik oporowy, do ktérego zaciskow 
doprowadzono napiecie Up oraz prad Ip wyrazi sie zaleznoscia: 
n Up mE’ + mE” 
Zp i = SS ee 
Te NE +n'E” 


(4) 


(3) 


En 7 age ty tee 


} 
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ee ere Ne I wl eS tO 
lub wprowadzajac jako parametr stosunek SEM E” do E’ 


k= — =ke? (5) 
. E 
zaleznoscia 
Z, ve , - = * (6) 
n+nk 


Ostatnie rownanie przedstawia funkcje homograficzna zmiennej zespo- 
loney k. Funkcja ta w plaszezyznie zespolonej Ds(Ros jXp) przedstawia sie 
jako 2 rodziny k6t ortogonalnych, z ktorych jedna rodzina odpowiada 
warunkowi mod k=k=const, a druga warunkowi arg k=0=const (rys. 1). 
ae 0' i 0” wykresu odpowiadaja wartogciom Z, dla k=oo oraz 


Ze wzor6w (1) i (2) wynika, ze dowolny trdjfazowy uktlad elektroener- 


m'n*m*n' 2, m'n"-m'"n' pa 
ie nl ake eae i 


Rys. 2. Schemat uktadu Rys. 3. Schemat zastepezy jednofazowy 
elektroenergetycznego za- uktadu elektroenergetycznego wedtiug 
silanego przez dwie nieza- rysunku 2. 


lezne SEM E” j E”. 


getyczny zawierajacy dwa niezalezne zrédia energii E’ i E” (rys. 2) mozna 
dla przypadku normalnej pracy, jak i dla przypadku istnienia dowolnego 
zakitécenia sprowadzic do zastepczego z punktu widzenia przekaznika 
uktadu jednofazowego uwidocznionego na rysunku 3. Dla poszczegélnych 
rodzajow zakiécen otrzymuje sie rozmaite wartosci wspéiczynnikéw m’,m”, 
n’ in”, tak ze katy fazowe opornosci podanych na rysunku 3 moga przy- 
bieraé dowolne wartosci w granicach od 0 do 360°. 

W celu przeanalizowania zachowania sie przekaznika w warunkach 
pracy okreslonych przebiegiem k6t ortogonalnych k=const oraz # =const 
nalezy do wykresu podanego na rysunku 1 wprowadzi¢ charakterystyke 
rozruchowa badanego przekaznika. Charakterystyka ta moze mie¢ prze- 
bieg w ksztatcie linii prostej, kota, elipsy lub innej krzywej najczescie]j 
zamknietej, umieszczonej} w odpowiedni spos6b na wykresie. Najczescie] 
spotykane sq charakterystyki kolowe lub prostoliniowe. 

Charakterystyka kolowa przekaznika oporowego (rys. 4a), ktorej cecha 
jest stala wartoS¢ opornosci rozruchowej, wyraza sie we wspdirzednych 


Pi ea 


> 


Rp, jXp Wwzorem 3 
Zpr = Zpe ey (7) 


gdzie Ta oznacza opornos¢é rozru- 
chowa przekaznika, Zp. — stala 
wartosé opornosci, bedaca pro- 
mieniem charakterystyki ipp, —kat 


dowolna zmienng wartos¢é. 

Ten rodzaj charakterystyki jest 
stosowany dla wiekszosci przekaz- 
nik6w oporowych wcehodzacych 
w sktad cztonu pobudzeniowego 
przekaznika odlegtosciowego oraz 
znacznie rzadziej dla przekaznik6w 
czionu pomiarowego zabezpiecze- 
nia odlegtoSciowego. 


Rys. 4. Przebieg typowyth charakterystyk haraktervstvyka kolowa prze- 
rozruchowych przekazniké6w oporowych Char EYErY. 2 


"i kierunkowych na plaszczyznie zespolonej Sunieta wzgledem poczatku uktadu 
Z,(R,jX,). wspdirzednych Rp, jX, moze byé 


a) charakterystyka kotowa o statej opornosci roz- ; ; Wwzorem: 
ruchowej, b) charakterystyka kotowa przesu- ujeta nastepujacym a: 


nieta, c) charakterystyka prostoliniowa kierun- 
kowa, d) charakterystyka prostoliniowa przesu- 


nieta. a = wo. + Zpe e!? po, (8) 
gdzie ais oznacza opornos¢ charakteryzujaca potozenie Srodka kola cha- 
rakterystyki, Zp». — promien kola charakterystyki, a 9 ».—kat fazowy 
opornosci Aa kt6éry posiada dowolna zmienna wartos¢. 


Charakterystyki koltowe przesuniete sa obecnie bardzo czesto stosowane 
w zabezpieczeniach odlegtosciowych zwtaszceza dla cztonu pomiarowego. 

Charakterystyka prostoliniowa kierunkowa (rys. 4c) wyraza sie wzorem 
nastepujacym: 

Zpr=Zpv eid, (9) 
gdzie Zp» Oznacza dowolna zmienng opornosé wynikajaca ze stosunku na- 
piecia Up do pradu I, na zaciskach przekaznika kierunkowego, a yp» — 
staty kat fazowy, zwiazany z katem wewnetrznym a przekaznika kierun- 
kowego zaleznoscia Ypp»=90 —a. 

Ten rodzaj charakterystyki rozruchowej jest powszechnie stosowany 
w przekaznikach kierunkowych, wehodzacych w sktad zabezpieczenia kie- 
runkowego lub odlegtosciowego. 


Charakterystyka prostoliniowa przesunieta (rys. 4d) wyraza sie Za- 
leznoscia 


af 


9, eh es 
‘ Baya 


a), 
t 
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fazowy Opornosci Zpe, ktdry posiada — 


Zpr=Zpat Zpoer, (10) 
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gdzie Zpa oznacza staly wektor opornosci, a pozostate symbole posiadaja 
takie samo znaczenie, jak w poprzednim wzorze. 

Charakterystyki prostoliniowe przesuniete sq stosowane coraz cze- 
Scie], przy czym stanowia czes¢ skladowa charakterystyki przekaznika 
oporowego lub oporowego kierunkowego (rys. 5). 

Charakterystyka rozruchowa przekaznika dzieli plaszezyzne wykresu 
opornosciowego na dwa obszary, z ktérych jeden odpowiada stanowi dzia- 
fania, a drugi stanowi niedziatania przekaznika. 
Przeciecie charakterystyki rozruchowej z kolami 
k=konst oraz z kolami #=const umozliwia wy- 
znaczenie wartosci modutu i argumentu stosun- 
ku E’ i E”, przy ktérych nastepuje zadziatanie 
przekaznika. 

Wykresy opracowane wedtug podanych za- 
sad umozliwiaja przeprowadzenie analizy zacho- 
wania sie przekaznika oporowego lub kierunko- 

pee NG Rys. 5. Przyktad charakte- 
wego w przypadku kolysan sieciowych wyste-  rystyki przekaznika oporo- 
piljacych bada PIZy. normalne} pracy ukiadu, as one: Hust cies 
badz w trakcie istnienia dodatkowego zakiécenia liniowych. 

o charakterze ustalonym. Wchodza tu w rachube 

zarowno zakiécenia poprzeczne (np. zwarcia), wzdtuzne (np. przerwa 

przewodu, praca niepetnofazowa) oraz ich kombinacje (np. zwarcie jedno- 

fazowe przy jednoczesnej przerwie przewodu). 

Wykresy tego rodzaju posiadaja szereg wad, a mianowicie: 

1. Moga byé stosowane tylko dla tych szezegélnych przypadkéw uktadu 
elektroenergetycznego, gdy jest on zasilany przez dwa zastepcze zrddia 
energii mogace sie kolysa¢ wzgledem siebie. 

2. Nie podaja bezposrednio odpowiedzi na pytanie dotyczace wptywu 

obciazenia wstepnego na dzialanie przekaznika w przypadku zakioceni. 
Sprawa ta jest bardzo istotna zwtaszcza w odniesieniu do przekaznikéw 
oporowych cztonu pobudzeniowego zabezpieczenia odlegtosciowego, 
specjalnie wrazliwych na obciazenia wstepne. 
Analiza wplywu obciazenia wstepnego na dziatanie tych przekaznikow 
moze byé co prawda przeprowadzona droga okrezna przez wyrazenie 
napiecia na przekazniku i pradu obciazeniowego, jako funkcji SEM 
obydwu zrddet zasilajacych, jednak byloby to uciazliwe i mato przej- 
rzyste. Poza tym analiza ta nie moze by¢ uwazana, jako peina i wy- 
ezerpujaca, gdyz ogranicza sie do szczegélnych przypadk6ow zasilania 
przekaznika z dwoéch tylko zrdédet zasilajaych. 


40 Archiwum Elektrotechniki Tom VII 


= 


296 J. ZYDANOWICZ ‘ : Arch. Elektr. 
PSI PL Se CORRE i ee ne aeEaT AIA RERNEGPUE UNH DIESER Dic GM Ln a Le ae 4% 


3. Sa bardzo pracochtonne i wymagaja zmudnych obliczen oraz konstru- | 


owania znacznej liczby wykreséw rézniacych sie nie tylko lokalizacja 
biegunow 0’ i 0” ale réwniez skalq kotowa wartosci k oraz g, Istotnie 
zZ uwagi na to, ze wspotezynniki m’, m”, n’, n” wystepujace we wzorze 
(6) zalezq od charakteru zaklécenia, wynika, iz dla kazdego rodzaju 
zaktocenia nalezy sporzadzi¢ osobny wykres, a wiec musza byé osobne 


wykresy dla zwarcia jednofazowego, dla zwarcia dwufazowego, dwu-_ 


fazowego doziemnego, dla pracy dwufazowej, dla zwarcia doziemnego 

przy jednoczesnej przerwie przewodu itd. Jezeli ponadto uwzgledni¢ 

rozmaite przypadki zwaré posrednich za posrednictwem opornosci 
uziemiacza lub luku elektrycznego, to liczba tych wykreséw dodatko- 
wo znacznie sie powiekszy. 

Lecz istnieje jeszcze inna przyczyna powodujaca znaczne uwielokrot- 
nienie wymaganej do analizy liczby wykresdw. Chodzi o to mianowicie, 
ze nowoczesne zabezpieczenia odleglosciowe sktadaja sie zazwyczaj z sze- 
regu elementarnych przekazniké6w oporowych i ewent. kierunkowych, 
ktorych prawidtowe dziatanie decyduje o prawidtowosci dziatania calego 
‘zabezpieczenia. Przekazniki te sa wlaczone w najrozmaitszy sposdéb do 
ukiadu elektroenergetycznego, np. przekazniki oporowe czionu pobudze- 
-niowego wtacza sie czesto na napiecie petli zwarciowej i na prad plynacy 
—w jednej z faz uszkodzonych, przekazniki kierunkowe wiacza sie w tzw. 


uktadzie 90-stopniowym na mapiecie miedzy jedna z faz uszkodzonych 


i faza zdrowa. Z powyzszego wynika, iz wartoSci wspdiczynnikow m i n 
we wzorze (6) wypadaja rozmaite nie tylko dla rozmaitych rodzajéw zaki6- 
cenia, ale i dla rozmaitych przekaznikéw elementarnych. Wykresy nalezy 
przeto sporzadzi¢ dla poszezegélnych przekaznikéw elementarnych, tak 
ze ogdlna liczba wykreséw potrzebnych jest rowna w przyblizeniu iloczy- 
nowi liczby rodzajow zaktocen przez liczbe tych przekaznikéw. 


Nie trzeba blizej uzasadnia¢, ze obliczanie dla kazdego z tych licznych © 
wykres6w wspdliczynnikéw m i n oraz wykreSslanie rodzin két ortogonal-— 
nych wymaga bardzo duzego nakladu pracy, w wielu przypadkach wy- 


kluczajacego praktycznos¢ zastosowania metody analitycznej dla anali-— 


zowania dzialania przekaznikéw. 
Bioraec pod uwage powyzsze komplikacje mniektérzy autorzy, jakll 


Atabiekow, proponuja wykonywanie wykreséw w plaszczyznie przewod- 


nosci zespolonej G, jB [1]. Ma to miedzy innymi te zalete, ze zamiast : 
dwéch rodzin k6t ortogonalnych otrzymuje sie rodzine két wspétsrodko-_ 
wych oraz pek promieni przechodzacych przez ich wspélny Srodek. Metoda P 
ta nie zmniejsza liczby potrzebnych do analizy wykreséw, natomiast 
upraszcza ich konstrukeje. Innym uproszezeniem zaproponowanym DIZeam ; 


Atabiekowa jest rezygnacja z siatek kolowych i ograniczenie sie” 


jedynie do szczegdlnych przypadkow wykresu, a mianowicie gdy k= 1y . 


eres pe: Nol A coy tae A per pe lation Ce at FR Aa al ar a RENT CK \ 
at ee Ys ‘ 

pleas : 4 

ou e 
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oraz n’/n”=1 [3]. Wtedy zamiast rodziny k6t ortogonalnych rozpatruje 
sie jedna tylko prosta charakteryzujaca kotysania sieciowe w czasie trwa- 
nia zakiécenia. Jednak liczba uproszczonych w ten sposéb wykresow nie 
ulega zmniejszeniu, a ponadto wykresy te w wielu przypadkach okazuja 
sie niewystarezajaco dokladne, co zreszta przyznaja sami autorzy. 

Wskutek podanych wyzej wad stosowalnosé opisanej metody ogranicza 
sie przeto w praktyce do analizowania zachowania sie przekaZznikow 
w trakcie kotysan sieciowych w stanie symetrii ukladu, natomiast nieomal 
nie jest ono stosowane do analizowania dzialania przekaznikéw w przy- 
padku zaklécen o charakterze niesymetrycznym. Swiadcza o tym liczne 
artykuly i publikacje z tej dziedziny, miedzy innymi.artykul E. Bagala 
[4] dotyczacy zachowania sie przekaznikéw odlegtosciowych w=  czasie 
przeciqzen. 


3. ISTOTA UNIWERSALNYCH WYKRESOW OPORNOSCIOWYCH 
I PRZEWODNOSCIOWYCH 


Zasadnicza cecha uniwersalnych wykreséw opornosciowych i przewod- 
nosciowych jest przyjecie jako dwéch niezaleznych od siebie parametréw 
charakteryzujacych ukiad elektroenergetyczny nie jak w znanych meto- 
dach dwéch SEM E’ i E”, lecz napiecia U i pradu I w punkcie zainstalo- 
wania zabezpieczenia w momencie bezposrednio poprzedzajacym moment 
powstania zaktécenia. Celowos¢ wyboru tych wielkosci jest uzasadniona 
tym, ze ich stosunek jest r6wny opornosci ruchowej, charakteryzujacej 
obciazenie wstepne w punkcie zainstalowania zabezpieczenia, Dla prostoty 
najwygodniej jest przyja¢ jako U — napiecie fazowe fazy A oraz jako 
I — prad ptynacy w tej fazie. 

Jezeli uktad elektroenergetyczny zawiera dwie tylko niezalezne od 
siebie SEM £’ i E”, to zastapienie tych SEM nowymi parametrami U i I 
jest zawsze mozliwe bez wzgledu na lokalizacje zaktécenia w uktadzie 
elektroenergetycznym. Istotnie wynika to z zaleznosci liniowych: 


‘ech 
I qd q"| LE" 


gdzie p’, p”, q’ i q” sa to wspdtczynniki zalezne od konfiguracji i parame- 
tr6w oporowych uktadu elektroenergetycznego. 
7, uktadu rownanh (3) i (11) mozna wyrugowaé SEM E£’ i E”. W wyniku 


otrzymamy: ; 
oe | = alae (12) 
Ip CLD 


-gdzie A, B, C, D oznaczaja stale wspdétczynniki bedace funkejami wspdl- 
_ezynnikow m, m”, nv, ne, D, Dp”, q’, A 


sh 20* 
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Jezeli uklad elektroenergetyczny zawiera dowolnga liczbe niezaleznych 
SEM wieksza od 2, to wyrugowanie tych SEM w celu zastapienia ich 
przez parametry U i 7 nie zawsze jest mozliwe. W celu wyjasnienia tej 
sprawy rozpatrzmy dowolny ukiad elektroenergetyczny zawierajacy n 
SEM, a mianowicie E’, E”,...E qm (rys. 6). 

Napiecie Up lub prad1, doprowadzone do zacisk6w dowolnego 
elementu przekaznikowego oporowego lub kierunkowego w stanie zakiéce- 
niowym mozna uwazac¢ za sume napie¢ U', i U". badz sume pradéw 
i i I" na zaciskach tego elementu, otrzymana przez natozenie na siebie 
napie¢ i pradéw dla stanu normalnego oraz dla stanu zaki6ceniowego. 

Dla stanu normalnego ukitadu mamy zaleznoSci nastepujace: 


elle lla} os 
ES 0b] 1 


gdzie a i b oznaczaja state wspdiczynniki wyrazone liczbami zespolonymi 
i wynikajace z tego, ze do zaciskow elementu przekaznikowego dopro- 
wadza sie w ogélnym przypadku nie napiecie U i prad I lecz U,, i I’ 
bedace wybranymi kombinacjami liniowymi 

napie¢ i pradoéw fazowych. 
Wskutek powstania w ukladzie dowolnego 


ae | zakiécenia o charakterze poprzecznym (zwarcia) | 
pojawiaja sie w tym uktadzie dodatkowe prady, 


ktérych rozptyw mozna wyznaczy¢ przez usu- 
Rys. 6. Schemat ukladu niecie z uktadu wszystkich istniejacych SEM 
elektroenergetycznego Z8- Graz przez przylozenie w punkcie zaklécenio- 


silanego przez n niezalez- 4 
nych od elie tote E’, E”, wym jednej SEM zastepcezej, rownej napieciu 


ae U’ panujacemu w tym punkcie przed momen- 
tem powstania zaklécenia. Dodatkowe napiecie U". i dodatkowy prad it 
wystepujace na zaciskach przekaznika pod wplywem zaklécenia o cha- 
rakterze poprzecznym sa proporcjonalne do napiecia U’ panujacego 
w punkcie zakiéceniowym przed momentem powstania zaklécenia. 
Podobnie wskutek powstania w ukladzie dowolnego zaklécenia o cha- 
- rakterze wzdluznym (np. przerwy przewodu), pojawiaja sie w uktadzie 


dodatkowe prady i napiecia proporcjonalne do pradu 4 plynacego w punk- 


cie zaki6ceniowym przed momentem powstania tego zaklécenia. 
Dodatkowe napiecie i prad wystepujace na zaciskach przekaznika pod 

wplywem dowolnego zaktécenia pojedynezego o charakterze poprzecznym, 

wzdiuznym lub jednoczeSnie poprzecznym i wzdluznym da sie przeto 


% 


wyrazié jako x , ; 
Us rou ce” U' ‘ 
PA bite 12 
; da’jli q 
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W ogélnym przypadku wielkosci U’ i I’ sq funkcjami wszystkich ist- 
niejacych w uktadzie SEM, tak ze nie jest mozliwe wyznaczenie Up, i if 
jako jednoznacznych funkcji liniowych U i Tf. 

W pewnych szcezegédInych jednak przypadkach, np. gdy punkt zakt6- 
ceniowy znajduje sie na wspélnym odcinku sieciowym z zabezpieczeniem, 
miedzy parametrami U' i I’ oraz U il istnieje bezpogrednia zaleznoégé linio- 


wa 0 postaci 
fl i ‘ | ; | ee 
ie h’ h” I P 


Biorac pod uwage zaleznos¢ (15) mozna teraz ze zwiazku (14) wyelimi- 
nowaé¢ parametry U’ i I’ i wtedy po dodaniu do siebie zwiazkéw (18) i (14) 
otrzyma sie bezposrednia zaleznos¢ liniowa miedzy parametrami Up i ie 
oraz U il o postaci przedstawionej zwiazkiem (12). 

Jakkolwiek warunek (15) ogranicza stosowalnos¢ zwiazku (12) do 
pewnej grupy szczegélnych przypadkéw, jednak przypadki te posiadaja 
podstawowe znaczenie dla analizowania pracy zabezpieczen, a zwtaszcza 
zabezpieczen odlegtosciowych, od ktorych wymaga sie specjalnie niena- 
gannego dziatania, o ile pracuja one w charakterze zabezpieczen glownych. 

Na podstawie zaleznosci (12) opornos¢ Zp na zaciskach przekaznika 
w czasie trwania zaktocenia bedzie 


i j J+BI 
Zp= CE = eas . (16) 
Ee CUEDI 


Jezeli teraz zastosowaé pojecie opornosci ruchowej okreslonej wzorem 


Pog ese. (17) 


to wzor (16) przyjmie postaé nastepujaca: 
. Z 
ja eee ; (18) 
CZ-+D 
Otrzymalismy funkcje homograficzna zmiennej zespolonej Z. State 
wspoiczynniki A, B, C i D sa zalezne od konfiguracji i parametréw opo- 
rowych uktadu elektroenergetycznego, od charakteru i lokalizacji zakt6- 
cenia oraz od ukladu potaczen przekaznika z przektadnikami pradowymi 
-1 napieciowymi. 


a 
ny 
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Jezeli wspotezynnik C+ 0, to wzor (18) mozna przedstawi¢ jako 


(19) 


gdzie Z,, Zi Zp — sq to opornosci zastepecze charakteryzujace uktad 
elektroenergetyczny. 

Jezeli natomiast wsp6itczynnik C=0, to wzor (18) przedstawiamy - 
w innej postaci: 


Ze ee =—C,Z+Z0, (20) 


gdzie wspotczynnik Cy) oraz opornosé Za sa to wielkosci charakteryzujace 
uktad elektroenergetyczny. 

Wzory (19) i (20) przedstawiaja funkcje zmiennej zespolonej, ktore 
moga by¢ interpretowane jako przeksztatcenie ptaszezyzny zmiennej 
zespolonej Z (R, jX) w plaszcezyzne zmiennej zespolonej vs (Rp, jXp). 
W przypadku -wzoru (20) mamy do czynienia ze zmiang skali, obrotem 
i przesunieciem liniowym, natomiast w przypadku wzoru (19) dochodzi 
do tych przeksztalcen jeszcze inwersja. 

Wz0r (19) przedstawia w ptaszezyznie zmiennej zespolonej 7, dwie 
rodziny k6t ortogonalnych, z ktérych jedna rodzina odpowiada warun- 
kowi mod Z=Z=const, a druga warunkowi arg Z= y =const. Wz6ér (20) 
przedstawia dla tych samych warunkéw rodzine k6élt wspdisrodkowych 
craz rodzine promieni przechodzacych przez Srodek tych kot. 

Tego rodzaju wykresy kolowe moga by¢ sporzadzone dla dowolnego 
ukladu elektroenergetycznego o dwoéch niezaleznych od siebie SEM oraz 
dla ukladu elektroenergetyeznego o dowolnej liczbie niezaleznych od sie- 
bie SEM pod warunkiem spetnienia zaleznosci liniowej (15). 

Podstawowym zastosowaniem tych wykreséw jest latwa mozliwosé 
zbadania wplywu obciazenia wstepnego na dzialanie przekaznikéw cztonu 


- pobudzeniowego zabezpieczenia odlegtoSciowego oraz mozliwosé doko- — 


nania najwiasciwszego naukowo uzasadnionego wyboru parametréw roz- 
ruchowych tego zabezpieczenia. 
Prawidiowosé dzialania zabezpieczenia odlegtoSciowego jest miano- 
wicie uwarunkowana miedzy innymi spelnieniem takich warunkdéw: 
1. warunek niezadziatania zadnego z przekaznikéw oporowych czionu 
pobudzeniowego w przypadku normalnej pracy uktadu przy uwzgled- 
nieniu dopuszczalnych przeciazen o charakterze symetrycznym, 


ys PP Ae Ys A BP le AY ie ae aig 4 Breas i/< ~~ 

93] ba Nas situa a i e eae ie 4K ® . i ¢ 
ey ' Sl et Moe Ay al ey . zn ; ; 

; | : ais Sha at 
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2. warunek niezadziatania niektorych odpowiednio wybranych przekaz- 

_ nikéw cztonu pobudzeniowego pod wpltywem pojawienia sie zakié- 
cenia, 

3. warunek zadzialania niektérych odpowiednio wybranych przekazni- 
kéw czionu pobudzeniowego pod wptywem pojawienia sie zakldécenia. 
Warunki te mozna wyrazi¢ w postaci 


ja Ole SY (21) 
knkt Imax 
Bs. *e —Kmin Umin _ ; (22) 
Tmax nas 
Zor > KecKmmax Umax (23) 


Tzmin—Imax 


Powyzszy zapis nierOwnosci opiera sie na zatozeniu, ze wektory reprezentujace 
obydwie strony kazdej z nierdwnosci sa w fazie oraz ze grodek uktadu wspotrzednych 
Zz, =0) znajduje sie wewnatrz obszaru lub na granicy obszaru charakterystyki roz~ 
ruchowej przekaznika. 

We wzorach (21, 22,23) oznaczaja: 


Lin, — opornosé rozruchowa przekaznika, 

U,,;, — najmniejsze napiecie ruchowe fazowe, 

U.nax — Najwieksze napiecie ruchowe fazowe, 

Tax  — Najwiekszy dopuszczalny prad obciazeniowy, 

Zemin — Hajmniejszy prad zwarciowy ptynacy rozpatrywana faza, 


Al, ax — Majwiekszy prad wyrdwnawczy mogacy sie pojawit w fazie zdrowej pod 
wplywem zakiocenia w fazach pozostalych (np. pod wptywem tzw. para- 
doksu Baucha, przerwy przewodu), 


k —stosunek napiecia doprowadzonego do przekaznika w czasie normalnej 
pracy uktadu elektroenergetycznego do najmniejszego napiecia ruchowego 
fazowego, 

kin 7 Stosunek najmniejszego mozliwego napiecia doprowadzonego do przekaz- 
nika w czasie trwania zakidcenia do najmniejszego napiecia ruchowego 
fazowego, 

Kwnax — stosunek najwiekszego mozliwego napiecia doprowadzonego do przekaz- 
nika w czasie trwania zakiécenia do najwiekszego napiecia ruchowego 
fazowego, 

k,, — wspdolezynnik niezawodnosci, ujmujacy w sobie przetezenie spowodowane 
samorozruchem silnikéw oraz uchyb zabezpieczenia, 

k, — wspolczynnik trzymania przekaznika oporowego, 

k — wspoiczynnik czutosci uwzgledniajacy dodatkowe thumienie pradu zwar- 


cid6wego opornoscig .przejscia oraz uchyb zabezpieczenia. , ; 
Wystepujace we wzorach (21, 22, 23) wiielicoSci' Usain,” Ural eigen 
Pmax 8a w ogdlnym przypadku funkcjami liniowymi parametréw U i I, 
tak ze wzory te sprowadzaja sie do nieréwnosci, ktorych rozwiazanie po- 


Pele pein, 


— 


Coa Pee 


ase 
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lega na wyznaczeniu zaleznosci wyrazonych poprzednio podanymi wzo- 
rami (19) i (20). 

Jezeli teraz przyjaé konkretna wartos¢ opornosci ruchowej Z (np. 
najmniejsza wartos¢ dopuszczalng odpowiadajacqa najwiekszemu dopusz- 
ezalnemu obciazeniu wstepnemu), to dla mod Z=Z=const otrzyma sie 
na wykresie w ptaszczyznie Ze szereg kol Zno=f(9), odpowiadajacych 
rozmaitym stanom zakléceniowym. Zagadnienie polega na sprawdzeniu 
potozenia tych k6t z potozeniem krzywej opornosci rozruchowej prze- 
kaznika. Krzywa ta powinna sie mianowicie znajdowa¢ wewnatrz koi 
|Z | = const wykreslonych na podstawie warunkdow (21, 22) oraz powinna 
obejmowaé koto badz kota wykreSlone na podstawie warunku (23). 
Przebiegi kdt |Z | =const nalezy wyznacza¢ dla rozmaitych przypadk6éw 
zaki6ceniowych, przy czym nalezy wybiera¢ przypadki mozliwie najdalej 
idace, tj. mozliwie najbardziej ograniczajace strefe, w ktorej] ma sie znaj- 
dowaé charakterystyka rozruchowa yan przekaznika. 

Na rysunku 7 przedstawiono ilustracje wykresIna warunkow (21, 22, 


Rys. 7. Wykresy ilustrujace warunki prawidlowego dziatania prze- 
kaznikOw oporowych, wyrazone wzorami (21), (22) i (23) 

a — warunek niedziatania przekaznikéw przy pracy normalnej, b — waru- 
nek niedziatania odpowiednich przekaznikéw w czasie zakilécenia, ec — wa- 
runek zadziatania odpowiednich przekaznikéw w cezasie zaktécenia. 
Zpr — charakterystyka opornosci rozruchowej przekaZnika. 


Z = const — charakterystyka opornosci Zp na zaciskach przekaznika przy 
|Z| = const. 


23), przy czym zakreskowano powierzchnie, kt6ra nie powinna byé prze-— 
cieta przez krzywa charakterystyki rozruchowej przekaznika. 

Czynnoscia poprzedzajaca konstrukcje kdt charakterystyk Sy = f(y) 
przy | Z| = const jest wyznaczenie dla kazdego z tych ké6t parametrow 
ae eh, Zy. “DAG “Cy -1 Se. Parametry te moga byé wyznaczone badz na 
drodze analitycznej, badz na drodze pomiarowej przy zastosowaniu ana- 
lizatora sieciowego. Na uwage zastuguje metoda pomiarowa oparta na 
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bezpogrednim pomiarze opornogci Z i Zp na modelu sieclowym tréjfa- 
-zowym. Polega ona na przeprowadzeniu pomiaréw Ze dla kilku odpo- 
wiednio wybranych wartosci Zs po czym poszukiwane parametry wyzna- 
eza sie z ukiadu r6wnan opartych na wzorze (19) lub (20). W przypadku 
istnienia zaleznosci (19) wystarczy przeprowadzié 3 pomiary, a w przy- 
padku zaleznosci (20) — 2 pomiary, przy czym w celu uproszezenia 
obliczen mozna przyjmowaé na Z, szczegolne wartosci, np. Z=0 i Z=oo 
w przypadku zaleznosci (19) i Z=0w przypadku zaleznosci (20). 

Po wyznaczeniu parametréw Tis Zs ws wystepujacych we wzorze (19) 
potozenia srodkéw poszczegélnych k6t |Z|=const oraz ich promienie wy- 
znacza Sie Z Wzorow: 


Zy(Za— Ze) Ze 


Ly Ly (24) 
Le L 
oh Zee Zi 
Ze ean 2 (25) 
Vp es 


gdzie Ze oznacza wektor opornosci, ktérego skladowe Rx i jXx Sa wspdl- 
rzednymi Srodka kota, a Z,— jest promieniem tego kota. 
W przypadku istnienia zaleznosci (20) potozenia Srodk6w kot oraz ich 


promienie wyznacza sie z wzoréw: 
Lena, (26) 
Zo=CoZ. (27) 


Dalszym istotnym etapem konstrukcji wykreséw uniwersalnych jest 
przejscie z uktadu wspodirzednych ZR Xp) do ukladu wspdirzednych 
ZR, jX). W tym celu na podstawie zaleznosci (19) i (20) wyznacza sie 
Z= f(Z,). W wyniku otrzymamy nastepujace wzory: 


Seta ee ele 

Z=Z, alps (28) 
Zp +Zp 

Z=CoZp+Zs, (29) 

gdzie 

Zy=—Zz, (30) 

gp (31) 
Zp 


Z5= al ay (32) 


=, | (33) 
Co 
Zs=— ee (34) 
Co 


W uktadzie wspdtrzednych Z(R, 4X) dla stalych wartosci mod Zp=Zp 


oraz arg Pi tia. otrzymatoby sie dwie rodziny k6t ortogonalnych. Jednak ~ 


kola te nie sa potrzebne. Natomiast podstawowym zagadnieniem jest po- 
danie w tym ukladzie wspdirzednych charakterystyk opornosci obciaze- 
nia wstepnego Ze odpowiadajacych opornosci rozruchowej Pop przekazni- 
kow. Charakterystyki te beda okreslone r6wnaniami 


7, eee (35) 
Zpr +Zs 
Ze CoZne + Ze . (36) 


Przebieg tych charakterystyk zalezy od postaci funkcji va we 
wspoirzednych Ze (Rp, jXp). Jezeli funkcja ta posiada przebieg kotowy 
lub prostoliniowy okreslony jedna z zaleznosci (7, 8, 9, 10), to w uktadzie 
wspolrzednych Z (R, 7X) otrzyma sie charakterystyke ya postaci kota 
lub linii prostej. W tablicach 1 i 2 podano réwnania charakterystyk Be 


- we wspolrzednych Z (R, jX) oraz ich dane charakterystyczne (polozenie 


Srodka kota, promien kola), odpowiadajace réwnaniom (7, 8, 9, 10). 
W przypadku, gdy charakterystyka ES posiada inny ksztait nie ujety 


podanymi réwnaniami (np. Ksztalt eliptyczny), to w ukladzie wspdirzed- 


nych Z (R, 7X) otrzyma sie odpowiednia krzywa, ktorej ksztalt moze byé 
okreslony badz analityeznie, badz wykreSlnie. 

Otrzymane wykresy = umozliwiaja bezpoSrednio wyznaczenie w pro- 
sty i przejrzysty sposob zakresu opornosci’ ruchowych Z oraz wspdl- 


ezynnika mocy obciazenia wstepnego cos y, nie powodujacych falszywego ; 


dzialania zabezpieczenia odleglosciowego lub kierunkowego przy danym 
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nastawieniu jego przekaznik6w czlonu pobudzeniowego, kierunkowego — 


lub pomiarowego. 


Wykresy te moga byé réwniez wykorzystywane, podobnie jak i po- 
przednie wykresy we. wspdlrzednych va , do ustalenia najwlasciwszego ' 
nastawienia przekaznikow, jednak w tym celu konieczne jest wykreSle- — 


nie rodzin charakterystyk opornosci rozruchowych odpowiadajacych roz- 
maitym nastawieniom tych przekaznikow. 


Se ee ee 


era 


t : 
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__ Istnieje roéwniez mozliwos¢ przejgcia przy zastosowaniu inwersji do 
olaszezyzny przewodnosci ruchowej Y (G, jB) w punkcie zainstalowania 
zabezpieczenia. Kazdemu punktowi plaszezyzny tego wykresu odpowiada 
okreSlona przewodnosé ruchowa czynna, bierna i pozorna, a przy zato- 
zeniu konkretnej wartoSci napiecia ruchowego t% — okresglona wartosé 
mocy cZynnej, biernej i pozornej obciazenia wstepnego, jak to wynika ze 
wzoru 

S=3U*Y=P+ 4Q. (37) 


Jakkolwiek wykresy w plaszczyznie Z, (R, 7X) sq oparte o parametry 
U, I, nie wyklucza to jednak mozliwosci zastosowania tych wykreséw do 
analizy dziatania przekaznikéw w przypadku kotysan sieciowych. 

Jezeli mianowicie zalozy sie, ze uklad elektroenergetyczny jest zasi- 
lany przez dwie tylko SEM E’ i E” (rys. 2), to biorae pod uwage zaleznosé 
(11) oraz uwzgledniajac zwiazki (5) i (17) otrzymamy 


7 — 


ac (38) 
q'+q’k 

Dla mod k=k=const oraz dla arg k=#%=const otrzymujemy 2 rodziny 
kot ortogonalnych jak na rysunku 1, jednak we wspdirzednych R, jX. 
Przeciecia tych k6ot z charakterystykami Ze opornosci rozruchowych 
odpowiadajacymi rozmaitym stanom zakléceniowym daja wyczerpujaca 
odpowiedz na pytanie dotyczace zachowania sie tych przekaznikéw 
w przypadku kotysan sieciowych oraz w przypadku zakiécen o charak- 
terze symetrycznym (np. zwarcia tréjfazowe na odgatezieniach) lub o cha- 
rakterze niesymetrycznym (np. zwarcia niesymetryczne, praca niepeino- 
fazowa, przerwa przewodu itp.), kt6rym jednoczesnie towarzysza koltysania 
sieciowe. 

Na uwage zastuguje fakt, ze otrzymany wykres kolysaniowy jest 
aktualny dla wszystkich mozliwych rodzajow zakiécen, co wynika z faktu 
powiazania kd6t koltysaniowych ze wspdlng ptaszcezyzna Z odpowiadajaca 
opornosci ruchowej w punkcie zainstalowania przekaznika. Wspdirzedne 
biegundw két kolysaniowych 0’i 0” oraz ich skala kotowa wartoSsci k i0 
sa przeto wspolne dla wszystkich rodzajéw zakiécen, tak iz kota te umiesz- 
ezone na wspdlnym wykresie pokrywaja sie calkowicie. Nie miato to 
miejsca na wykresach kotysaniowych sporzadzonych w uktadzie wspdl- 
rzednych Te wskutek czego istniata potrzeba sporzadzania niezaleznych 
wykreséw dla poszezegélnych rodzajéw zaktocen. 

Dzieki uniwersalnoéci wykresu kotysaniowego w uktadzie wspol- 
raednych Z (R, 4X) staje sie uzasadniona mozliwosé przejscia do wykresu 
przewodnosciowego Y’ (G’, jB’) na plaszczyznie przewodnosci ruchowe} 


ZB 
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widzianej z zacisko6w jednego ze zrédet zasilajacych, gdyz wtedy otrzy-— 


muje sie wykres z kolami wspélSrodkowymi uniwersalny dla wszystkich 
rodzajow zaklocen. Jego jedyna wada jest jednak trudnos¢ wykorzystania 
w prosty sposéb do wyznaczania obciazen wstepnych oraz mozliwosé za- 
stosowania jedynie do uktadéw zasilanych przez dwa zrédia energii. 


4, PRZYKLAD ZASTOSOWANIA WYKRESOW UNIWERSALNYCH 


Dla zobrazowania opisanej metody podano ponizej przyktad je} zasto= 


sowania do analizy dzialania przekaznika odleglosciowego zainstalowanego 
w prostym ukladzie elektroenergetycznym przedstawionym na rysunku 8. 


A 8 
50 MVA e" 


fa 50 MVA 


Uz=10,5%, fi u, =10,5% 
Xo=Xy XQ*Xy 
Rys. 8. Schemat przyktadowy uktadu elektroenergetycznego ziozonego z 2 


zrodel zasilajacych E’ i E”, potaczonych z soba linia przesytowa za pasred= 
nictwem transformatorow. 


Analize ograniczono do przekaznikoéw podimpedancyjnych ZAR i ZAS 
ezionu pobudzeniowego przekaznika L3 zainstalowanego w _  podstacji — 
A na odejsciu w kierunku podstacji B. W ukladzie zmodelowano naste- — 


pujace stany pracy: 


A B 
Of feete abr ¢ 


nego 0 dopuszczalnej wartosci. 


A w punkcie M w poblizu punktu 
zainstalowania przekaznika. 


1. Praca normalna przy przeptywie — 
przez linie AB obciazenia wstep- — 


2. Zwarcie metaliczne doziemne fazy — 


3. Zwarcie doziemne metaliczne fazy 
A w punkcie N na koncu zabezpie- 


Rys. 9. Schemat linii przesytowej ezanego odcinka AB. 

z rysunku 8, z uwidocznieniem 4. Zwarcie doziemne metaliczne fazy — 
przypadku zwarcia doziemnego 

fazy A w punkcie N przy jedno- A w punkcie odlegtym N przy jed- : 
ezesnej przerwie przewodu tej noczesnej przerwie przewodu fazy 


fazy od strony przeciwlegtej ba- 


danego przekagnika. A od strony przeciwlegtej bada-— 


nego przekaznika (rys. 9). 


s 


W pierwszym przypadku nie powinien dzialaé zaden z przekaznikow, © 


a w przypadkach pozostalych powinien dziataé przekaznik ZAR, natomiast © 
nie powinien dziataé przekaznik ZAS. 


W tablicy 3 podano wyniki obliczen opornosci Zp doprowadzonych — 


+ 
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do badanych przekaznikéw dla podanych warunkéw jako funkcje opor- 
nosci Z obciazenia wstepnego. 
Jak widaé, otrzymane wzory sa bardzo moat i umozliwiaja nie tylko 


wyznaczenie charakterystyk kotowych io= f(g) dla okreslonej wartosci 
Z, ale réwniez rodzin tych charakterystyk dla rozmaitych wartoéci Z. 
Przed przystapieniem do sporzadzenia wykresu wybrano nastepujace 
wartosci opornosci obciazenia wstepnego: 
a) Dla obciazenia symetrycznego (Lp. 1 tablicy 3), nuzeicomene wspol- 
ezynnik trzymania k;=1,3 
_ EUmin__ _0,9+100__ 
, kdme VSelo:5 
b) Dla przypadku zwarcia doziemnego fazy A w punkcie M oraz zwar- 
cia doziemnego tej fazy przy jednoczesnej przerwie tej fazy w punkcie 
N (Lp. 2 1 8 tablicy 3, Laer ZAS): 


V3 +5 

c) Dla przypadku zwarcia doziem--: 
nego fazy A w punkcie N (Lp. 4 ta- 

blicy 3, przekaznik ZAR): 
io NN NS aN 
Linge oy 3-5 
Na rysunku 10 podano wykres spo- 
rzadzony na podstawie tablicy oblicze- 
niowej 3 po podstawieniu na Z wyzej 
podanych wartosci. Jak widaé, dla spel- 


Za 


Imax 


182-167 mm 


Rys. 10. Wykres charakterystyk 


nienia warunkdéw (21), (22), (23) opor- 
nos¢ rozruchowa przekaznikéw ZAR, 
ZAS powinna spelnia¢é warunek 
SEO Sper EONS 

W celu wyznaczenia zakresu dopusz- 
ezalnych obciazen wstepnych nie po- 
wodujacych przy danym nastawieniu 
przekazniké6w blednego zadziatania za- 


opornosci ruchowych |Z|=const mie- 
rzonych na zaciskach przekaznikow 
oporowych, reagujacych na _ stosu- 
nek napiecia fazowego do pradu tej 
samej fazy 
1, 2, 3, 4 — charakterystyki opornoSsci ru- 
chowej Z = const, odpowiadajace stanom 
pracy uktadu wedtug pozycji 1, 2, 3, 4 
tablicy 3; 5, 6 — kola ograniczajace za- 
kres opornosci rozruchowych przekaz- 
nikéw oporowych. 


bezpieczenia nalezy przejs¢ do wykresu charakterystyk opornosci rozru- 
chowej w ukladzie wspdirzednych R, jX. W tym celu w oparciu o tablice 3 
opracowano tablice 4 parametr6w pomocniczych, po czym wykreslono 
poszcezegélne kola charakterystyk Z=f(Z;) po przyjeciu przyktadowo 
cpornosci rozruchcwej Z, =7 2=const (rys. 11). 

Jak widaé, najmniejsza dopuszczalna opornos¢ ruchowa mogaca spo- 
wodowaé niewlasciwe dziatanie zabezpieczenia zalezy od kata fazowego 


me 


tej opornosci i waha sie w granicach od 7Q przy kacie fazowym g=56° — 


x t F e . Vp 
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do 9,6Q przy kacie fazowym y= —30°. W przypadku wartosci napiecia : 
miedzyprzewodowego na zaciskach przekaznika r6wnego 100 V odpowia-_ 
da to pradom po stronie wtdrnej 8,3 A oraz 6 A. 


it 


~~ a 2 


182=2,5mm 


1S=80 mm 


Op 


Rys. 11. Wykres charakterystyk 
opornosci rozruchowych Zr prze- 
kazniké6w oporowych na ptaszczyZ- Rys. 12. Wykres peers ite) 
nie opornogci ruchowej Z w punk- pes tee aan er pekn oe 
cie zainstalowania zabezpieczenia fab icy 24. pha: laste ea ae 
1, 2, 3 — charakterystyki Z, odpowiada- wodnosci ruchowej dla punktu 

jace pozycjom 1, 2, 3 tablicy 4. zainstalowania zalbezpieczenia. 


a ee) ee 


‘ 
ih taal, o 


Wykresy na rysunku 11 uzupelniono przez podanie biegunéw 0’ i 0” ’ 
(o wspdirzednych j°1,4Q oraz j-4,4Q), stanowiacych podstawe uniwer= 
salnego wykresu kotysaniowego k=const oraz 8=const dla wszystkich - 
rodzajow zaklocen, Két tych nie podawano, aby nie zaciemniaé rysunku. 

Wykres na rysunku 11 moze stanowi¢ podstawe do opracowania w razie 
potrzeby wykreséw w uktadzie wspdirzednych przewodnosciowym G, 4B,” 
ktore moga sie okaza¢ wygodniejsze w praktyce. Na rysunku 12 podano 
wykres otrzymany z wykresu 11 przez dokonanie inwersji wzgledem | 
Srodka ukladu wspdétrzednych. Wykres ten umozliwia bezposrednie od= 
cezytywanie przewodnosci ruchowych w punkcie zainstalowania zabempiel 
ezenia, nie powodujacych nieprawidtowego dzialania tego zabezpieczenia 
(obszar zakreskowany). Z wykresu tego mozna odcezytywa¢ réwniez po 
uwzglednieniu skali napieciowej wartosci mocy ezynnej, biernej i po- 
zornej obciazenia wstepnego. y 

Jezeli przed dokonaniem inwersji przesunaé poczatek uktadu wspol- 
rzednych do bieguna 0’, to otrzymamy wykres charakteryzujacy sie tym 
ze kota kotysaniowe tale sie koncentryczne, co utatwia konstrukcje tyc 
k6t (rysunek 13). Wada tego wykresu jest jednak niewygoda przy odezy- 
tywaniu przewodnosci ruchowych w punkcie zainstalowania przekaznika. 
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Przewodnosé ta moze byé wyznaczona na drodze obliczeniowej z naste- 
- pujacego wzoru: pase 
OPOA 

PA 


“eS | (39) 
gdzie OP oznacza przewodnosé odpowiadajaca punktowi pracy uktadu 
w czasie kolysan, OA przewodnosé odpowiadajaca punktowi zainstalo- 
wania przekaznika, a pare roéznice wektor6w przewodnosci OA — OP 
(rys. 13). 


A 


\ 


\ 


1S = 106,66 mmy 


Rys. 13. Wykres charakterystyk przewodnosci 

rozruchowych odpowiadajacych pozycjom 1, 2, 3 

tablicy 4 na ptaszcezyznie przewodnosci rucho- 
wej dla zrédta zasilajacego kK’. 
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YHUBEPCAJIBHBIE TJUATPAMMBI COIMPOTUBJIEHUA UYU MPOBOTUMOCTU 
JIA AHAJM3A JEUCTBUA DTACTAHITAOHHBIX MU HAITPABJIEHHBIX 
3AINUT B CI YYAE IIOBPEXTEHUU 


Pesrwme 


B HacToaljenw cTaTbe NOaH HOBbIM YNPOWIECHHbIM MeTOXZ aHanmM3a NOBeCHUA 
AMUCTAHUMOHHEIX HalpaBJICHHbIX 3al[MT BO BDeMA NOBpexXTeHMM, OCHOBAaHHbIM Ha 
mocTpoeHuu KpyroBbIxX WMarpaMM B MNOCKOCTM KOMMJICKCHOTO CONPOTMBIIECHKMA 
UM B MMOCKOCTU KOMIINICKCHOM MpPOBOAMMOCTU. 

B cospeMeHHbIX TyOmMKauMAX INPMHMMaeMBI Obl B KayecTBe JByYX He3aBM- 
CUMbIX B3SAUMHO MapaMeTPOB, XapaKTePM3yYIOWUIMX BMEKTPOSHEPreTMyeCKy}O CMCTeMy, 
aABe MMTAawlMe 9Ty CUCTeMy SJIEKTPOABMAKYLIMe CMUJIbI M Ha 9YTOM OCHOBAHMM CTPOM- 
MCh JZUAaLPAMMbI COMPOTMBICHMUA M MPOBOAMMOCTH, 3aKNLONaIOUIWe XapaKTepMCTMKU 
KPyIOB, COOTBETCTBYIOLUMX KONeOAHMAM Ce€TM M MYCKOBbI€e XapaKTepMCcTMKU pee 
(puc. 1). 

Tlogo6Hoe nocTpoenue AMarpaMM ObIIO OCHOBaAHO Ha OpeqnNONOReHMM, UTO KaxK- 
WaA oeKTposHepreTuuecKaH CMCTeMa MO2xeT ObITh cBeeHAa — C TOUKM SPeHMA T10- 
BeyeHuaA pene — K CMCTeEMe 3aKJIHOUAIOWUeM TONbKO ABE IIECKTPOABMUKYUIMe CHIIbI 


A A 


E’ uw E”. Torya nanpsaxenne U, uM TOK I, NOABOAMMbIe K jKOOOMy MMNe_ZaHCHOMYy 
wvIM HawpaBIeHHOMy pene MOryT ObITb OFHOSHANAUIMM OOpa3sOM BbIPAKeHbI Kak 


dynkynn siekTpoyBMxKywuMx cun E’ uv E” B puge mMHemHOK 3aBMCMMOCTM 


. ' i 4 
U, 7 mm E 
T n' n" E" (1). 
Pp 
' Lal ' wr 
re M,M N,N — ABIAIOTCA KOOMYNeHTaAMM, 3aBMCALMMU OT KONdbuMrypauMn MOT 


TapaMeTpOB COMPOTMBJICHMA IICKTPOSHepreTm4ecKOM CMCTeEMBI, OT XAaPaKTepa M MeCTO- _ 


MONOKCHUA MOBPeAR CHUA M OT crocoba coe_quHeHUA pene c TpaHccbopmMaTopamu TOKa 
M HalpsAxKenna. 


U3 chopmyupr (1) ceqyer, uro Kaxyad 9neKTposHepreTuuecKkan cucTeMa Cc JByYMA 


H€3aBUCMMbIMM MCTOUHMKaMM MTanua E’ u E” (pyc. 2) mMoxer 6pITS cBezqeHa — 
C TOUKM 3peHMA MOBe_eHMA Pewe — K OWHOdasHOM 3amecTuUTeIbHONM cucTeme yKasaH- 


HOM Ha pic. 3. 


Bete KN ey 
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IIpeqnonomenue, utTo Us nu qi, SaBUCAT UCKJIOYUMUTCIBHO OT 2 SIeEKTPOABURKYUINX 
Cua — He TOYHO, B Cyyuae, Kora cucTema 3akuIOUaeT OONbUIOe UNCNO 9TeKTPO- 
ABUKYIUUX CUI U 9TO MOKET BECTM K OWIMOOUHbIM 3aKIIOUeHUAM. Kpome Toro, qua- 
TpaMMBI OCHOBaHHbIe Ha UCHONIb30BAHUU 9IIeEKTPOABUMyWMx cun E’ u E” xax He3a- 
BUCUMbIX TlapaMeTpOB — He NO3BOJIAIOT MPOCTbIM OO6pa3s0M KOHCTATMPOBATb BAMAHME 
Harpy3kKu Ha JeMcTBMe TUCTAaHUMOHHbIX M HalpaBJICHHbIX pee. 

B HacToaujeu cTaTbe BMeCTO 9NeKTpOABMmAKYyWUXx cun E’ u E” npuyATe! B Ka- 
“eCTBe HC3ABUCMMbIX NapaMeTPOB: HanpaAxwKeHUue U uw TOK! B TOUKe yCTaHOBKM 3alMT- 
HOTO YCTPOMCTBaA B MOMeCHT HeMOCpeACTBeEHHO MPeNWIeCTBYIOWIMM MOBpexxTeCHMIO. 

Tenecoo6pa3HocTb u36paHua Benmuun U u I o60cHOBaHa TEM, UTO UX COOTHO- 
meHMue JaeT 3HAYeHUe Paobouero CONPOTMBIIEHUA, XAPAKTEPUSYIOMIerO HArpy3kKy JIMHUNM 
B TOUKE YyCTaHOBKM 3allUMTbI HeMOcpeACTBeHHO Mepeyq MOMCHTOM BO3HUKHOBCHUA 
NOBpexTeHUA. 

SamemjeHue seKTpoABUKyUMx cun E’ u E” Hoppimm mapametpamu U xu I seerna 
BO3MO2KHO, HE3ABUCMMO OT MECTOMOJIORKeCHUA NMOBPeKMAeHUA B CuCTeMe, TAK UTO NoOTy- 
WaeTCH 3aBUCMMOCTb cyenyrousero Bua 


A 


P = te . (2) 
I CoD I 


tye A, B, C u D — nocTosAHHbIe KOSsMUuYMeHThI, 3ABMCAUMe OT TeX Ke MakTOPOB, 
“TO M KosddbuyMenty: Mm’, m"; n'n’”’. 

Ecmm gneKTposHepretuyeckylo cucTemMy mMuTaioT Oomee uem 2 HeE3aBMCALIMX B3a- 
MMHO OT ceOA SJICEKTPOABMKYINAX Cu (puc. 6), TO Take M B STOM CIyuae ABIAeCTCH 
BO3MO2KHbIM BbIPamRKeHuNe OFHOSHAYALIMM OO6pPa3s0M BeIMUNH U, Mu I, Kak JIMHeCMHbIX 
oyuKuui U u I cormacHo cucTemMe ypaBHeHuM (2), mpm ycnoBuu OFHAKO, 4UTO Napa- 
MeCTDbI TOUKM NOBpexAeHNA (Hap. HAaNMpAxXeHWe M TOK B TOUKE NOBPexKReHUA Meper 
MOMCHTOM BOSHUKHOBCHUA MOBPe2KRCHMUA) CBA3SAHbI Cc NapamMerpamu Uul OnOuIHU- 
TENbHOU JIMHEMHOU 3aBMCMMOCTbIO. OTO MMeeT MECTO Hallp. B CJIyuae, KOrZa TOUKAa 
MOBPeCKTCHMA WU MeCTOMONORKeHUe BaAUIATHOTO ycCTpouMcTBa HAaXOJATCA Ha OOMICM 
yuactKe ceTtu. HecmoTpa Ha 39TO OrpaHuyeHMe, 3ABMCMMOCTb (2) MO2XKET UMETB LWIMPO- 
Koe MPMMeHeHNe MPU aHaU3e NOBERCHUA DUCTAHWMOHHbIX 3aUJMT, KOTOPbIM CTaBAT 
TpedboBaHnue Oe3sympeuHOrO WeMcCTBMA, B OCOOeHHOCTM B CIyuae KOPOTKUX 3aMbIKAHUU 
B mpeyenax 3aujuujaemMoro yuacTKa CeTM, AIA KOTOPOTO OHM ABJIAIOTCA TaBHY!O 
Salty. 

U3 3aBucumoctu (2) cmenyetT, uTo conpoTuBseHne Za U3sMepAemMoe JHOObIM pewen- 
HbIM COMPOTUBUTEIbHbIM UMMeETAHCHbIM MJIM HallpaBJIGHHbIM 9JIEMCHTOM, MORKeT ObITb 
BLIPaxwKeHO B KauecTBe ApoOHOMMHeMHOM cbyHKUMM paoouero conpoTuBieHuA Z 
B TOUKe HAXORJCHUA Pee B MOMEHT, HeMOCpeACTBEHHO MIpeAWIeCTBYHOMIMU MOMeRTY 


BOSHUKHOBeCHNMA MOBPeCxKAECHUA a UMCHHO: 
Z,=—— (3) 


B 3aBMCUMOCTU OT TOTO, paBeH WH KO9dduUMeHT C HYJIO UM HET, 3ABMCMMOCTb 
<3) momeT ObITbh cBeTeHa K OJHOMY M3 ABYX CJIETyIOUIMx BMOB: 
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ea a oe 
Z.=Z, 
ENO Dede 

Z,=C,Z+2Z, (5) 


B3aBucumocTb (4) npexcTaBNAeT B MJIOCKOCTU KOMIIIEKCHOU MepeMeHHOM 2 — 7Ba 
ceMelvCTBa KPMBbIX OPTOrOHAJIbHbIX OKPYXHOCTeM, M3 KOTOPHIX OHO CEMeMCTBO 


COOTBeETCTByeT ycmOoBYIO mod [Z| =Z-=const. uu Bropoe ycnOBMI0 Z= gy = const. 
Sapucumocts (5) qa TeX me ycnOBuUM mpeycTaBNIAeT C€MeMCTBO KOHUWEHTPMUYeCKUX 
OKpyHOcTeM M CeEMeMCTBO PanMycoB, MPOXOsAWIMx wepes WeEHTp STMX OKPy2KHOCTeM. 

OcHOBHbIM TpMMeHeHMemM WMuarpaMM cCyIeqyIouUMxX M3 SaBMcMMOcTeM (4) M (5) 
WM MOCTPOCHHLIX JJIH PaSHbIX POROB HECMMMeTPM4HbIX NOBPeR CHUM ABMAeETCA BOS- 
MO3KHOCTH UCCVleMOBAHUA BIMAHMA Harpy3Ku Ha MOBewzeHMe UMMeWAHCHbIX M Hampas- 


| ‘JICHHLIX Pesie, a TAKIKE BOSMOXKHOCTL WeMecooOvasHeMiluero USOpaHuA NyCKOBbIX Mapa- 


M€TPOB 9TUX peue. 


KoscdocbuumeHTni Zy» Z, Ze UU C,. Zs MOTryT ObITb ONpexeueHbI WyTeM BbI- 
UMCICHUM DJ KOHKPeTHbIX CJIyYYaeB NOBPexKAeCHUA, UM we NyTeEM Uu3SMepeHMM, MpM- 
Me€HAA aHanMsaTop CeTeM MUI HAKOHEI] MyTeEM HeENOCPeACTBEHHOTO U3SMePeHMA cOoNpo- 


Tupnenua Zu Z. Ha Tpexcdba3HOM Moyemu ceTU. 

Ha puc.7 MpMBeseHbI AMarpaMMBI UTMIOCTPUpyroulme yOBMeETBOPeHUe yCNOBMUAM 
MPaBUAbHOTO NOBeAeHMUA MMNeAAHCHBIX pee MpM NOMOWIM aHaNmM3a OCHOBaHHOTO H& 
MCnONb30BaHUU dopmyus (4) u (5). Puc. 7a OTHOCMTCA K CIy4at HeEBO3SReEMCTBMA pee 
pu HOpMasIbHOM paboTe, a puc. 7b — HEBOSTEMCTBUA MUSAPAHHBIX MMMeTAHCHbIX pese 
mpu noppesxneHuax. Ha o60“x pucyHKax xapaKTepMcTMKa MyCKOBOTO CONPOTMBIeHUA 
Z,; WO2#KHa HAXOJUTbCA BHYTPM OKPy3KHOCTM, COOTBETCTBYIOUIeM CONPOTMBMeHMIO Ha 
3axKMuMax 9TOrTO pene WIA IZ | =const. 

Puc. 7c OTHOCMTCH K YCNOBMIO BO3ReMCTBMA M30paHHOTO mMMMezaHCHOrTO pene 
'B cayuae noBpexyzeHua. B sToM cmyyae xapakTeplMcTMKa MyCKOBOTO COMpPOTMBIeHUA 


Zar HOWKHA 3aAKMIOUaTh B cede Kpyr |Z|=const. 
SaBpucumoctamu (4) m (5) MO3KHO NOML3SOBATBCA ANA BbIPAIKCHMA CONPOTMBIEHUA 


Z Kax cdyHKun Z\ Ha nuockoctm KOMMIe€KCHOM MmepeMeHHOM Z mosyuarotTcea Torga 
Pa3Hble MOJORKeCHMA NYCKOBbIX XapaAKTePMCTMK Pee COOTBETCTBYIONIMX PaSHbIM pO- 
yam wosppempenuu. JmarpaMMbl STM NOSBOJIAIOT HECIOMHbIM OOPasoM yCTAaHOBMTb 
3aBUCMUMOCTb MePCHOCMMBIX JMHMM WOMNyCKaeMbIX HAarpy3OK OT M30PAaHHbIX MyCKOBbIX 
mapaMeTpoB mpenoxpaHaAronjero ycrTporicrTBa. ; 
Ilyrem uHBepcum WuarpaMMbI B MWOCKOCTM CONPOTMBIeHMA Zz (R, 7X) nmonmyuaetcs 


aAMarpamMMa B 1o0cKkocTM mposBoyumocTn Y (G,jB) nosBonAroujad HenocpezcTBeHHO 
OTCUMTHIBATh Paboune MPOBOAMMOCTM B TOUKe HAXORAeHMA pene, UNM MOcMe yueTa 
maciuraoa, crenyroujero M3 3HaueHMit pabouero HaNpAxKeHUA — AMarpamMMy mMoLHOCTM 


B nNOcKOCTH KaxwKyujeicA MouHOCcTM S(P,jQ) MO3BONAIOMIy!IO OTCUMTKIBATh Harpy3ky 


B TOUKe HaxXo*RAeHMA pee. 
B cyuae MMTAHMA SICKTPOSHEPreTMYeCKOM CMCTEMbI TOJbKO ABYMA 9eKTPO- 


ABVMKYWUMM CMIAaMM, MbI WOJy4aeM B MOCKOCTM KOMIIeKCHOM mepemeHHoM Z yHu- 
BepcasIbHylo KonebaTenbHyio AMarpaMMy; XapakKTepu3yeMyIO NOCTOAHHBIM moOm0«Ke- 
HMe€M TOJNOCOB M KONeOaTeMbHBIX KPyroB ANA WO6oro poza noBpexyzeHuhi u wna 
HOPMaIbHOM paboTHl. BraroygapaA sTomy wemecoobpasHo mepeutu nmocpezcTBom mepe- 
ABVYAKCHMA HAatala CMCTEMbI KOOPAMHAT MU UHBepCMuM K yHUBepCasbHOM KONebaTeENbHOM 


AMarpaMMe Ha MJIOCKOCTM KOMIIICEKCHOM MpPOBORAMMOCTU, Z3aKNMIOUAaIOIUeM CeMecTBO — 


KOHYCHTPUNeCCKUX OKPy*KHOCTeM, OOWUIMX AIA BCAKOTO pofwa moBpexyeunit. 
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Ana Oomee TOUHOTO USbACHEHUA HACTOALero MeTOAa aHamM3a NOBe_eHUA pee — 
B 9TOM cTaTbe NpuBeyeH NpumMep ero npuMeHeHUA K aHamM3y DeucTBHA ycTaHOBKM 
AUCTAHUMOHHOTO pene d@opmy BBC tuna L3wxS, ua mpocrom snekTposHepretuuecKon 
cucTeme, 10Ka3aHHOM Ha puc.8. B Ta6muue 3 mpuMBeZeHLI pesybTAaTHI BLIUMCIeHM 


3aBMucumMocTu Zi) , OCHOBaHHOM Ha Gopmyue (4) Ana pene ZAR u ZAS ana cne- 
ayrouwux 4 cmyuaes: 

1) cummMeTpuuHan Meperpy3Ka, 

2) KOpOTKoe 3aMbiIKaHMe cba3bi A Ha 3eMuHO, B TOUKe MB Hayane mMHMH, 

3) KOpOTKoe 3aMbIKaHNe Chasbi A Ha 3eMJIIO U OOPHIB 9TOM Cba3sbi B TOUKe N B KOHe 

mmuHyun (puce. 9), 

4) KOpoTKoe 3ambIKaHMe cba3bI A Ha 3emMsHO B TOUKe N B KOHUe IMM. 

AH MPOCTOTHI BbIUMCIeHUM MpeHeOpexkeHbI AKTUBHbIe COMPOTMBMeHMA 9IeKTPO- 
SHeEpreTuyYecKOM CMCTeMBI. 


A 


Ha pue.10 mnoka3aHbI xapakTepucTukKu IZ | =const B mmocKocTu Z, ana 4 npmBe- 
ACHHBIX CuyuaeB (OKpy2xHOcTH 1, 2, 3 u 4). Okpy2xHOcTM 5 u 6 OrfpanHuuMBaIoT Cc OOeNx 
CTOPOH MpeyzeubI AONYCTMMbIX MYCKOBbIX CONPOTMBICHUM, He BbISbIBAIOWIMX He- 
MpaBubHoro AevcTBuA pene. U3 stTuX AuarpaMM cyIexyeT, YTO MycKOBOe conpoTuBme- 
Hue U3MepeHHoOe MocpeyzcTBoM pene ZAR u ZAS 7omKHO YROBNMETBOPATL yCNOBMIO. 


5,72<Z,,< 7,22. 


YcTaHOBJICHHbIe MyCKOBbIe COMPOTMBIECHUA STUX Pee AOKI OBITS B V3 pas 
Me€HBIIIe. 

Ha puc. 11 yKa3saHbI xapaKTePMCTUKM NyCKOBbIxX compoTuBNeHUuM pene ZAR u ZAS 
Ha wocKOocTM noNHOrTO pabouero conpoTuBieHuA Z 0A mepBbrx 3 cimyuaeB. 


TiomHbim padouum conpoTuBsIeHMAM Z ue BbI3bIBaIOLJMM HeMpPaBUAbHOTO AeUuCTBMA 
peme — COOTBeTCTBYIOT TOUKM MIOCKOCTM WMuarpaMMbl, semajue BHE OKPy*aroljen 
Pees 3. 

Ha puc. 12 MbI BUAMM WuarpaMMbI NOJyUeHHHIe M3 puc. 11 NocpeyzcTBOM MHBepcCUN. 
OHM MNO3BONAIOT ONpPeReNIUTh padboune NPOBOAMMOCTM HE BbISbIBAIOIMe HeENPABMJIbHOLO 
ZeucTBUuA pene (3auITpuxXOBaHHaA OONACcTS). 

Ya puc. 13 noq06HO pucyHKy 12 u306paxkeHbI WuarpaMMbl XapaKTePUCTUK IlycKO- 
BbIX MPOBOAMMOcTeu, HO Ha MMOCKOCTM MycCKOBOM NpoBOoAMMOocTN Y’, (G’',jB’) ana mm- 


Taroujero ucTtounmKa E’. 

SaciyKUBGeT BHAMAHMA BO3MO3KHOCTh “UZ0OpaxKeHUA Ha STOM WuarpaMMe CeTKI 
OKPy2KHOCTeM, COOTBETCTBYIOUIMX KOeOaHUAM CeTU, — YHUBepCaNbHOM ANA THOoToO 
poma nospexyzeHuu u TIA HOPMaIbHOM paoOOoTbI CMCTeMBI. 


UNIVERSAL DIAGRAMS OF IMPEDANCE AND ADMITTANCE FOR THE ANA- 
LYSIS OF THE PERFORMANCE OF DISTANCE AND DIRECTIONAL RELAYS 
DURING FAULTS 


Summary 


This paper contains a new simplified method of analysing the performance of 
distance and directional relays during faults, based on the construction of circle 
diagrams in the plane of complex impedance and complex admittance. 

In the hitherto published papers there were usually accepted, as reciprocally 
‘independent parameters to characterise the power system, two equivalent generated 


EY 
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voltages, which supply this power system with electrical energy, and on this basis 
were constructed impedance and admittance diagrams containing the characteristics 
of circles corresponding to the power swings and starting characteristics of the 
relay (fig. 1). 

This way of constructing diagrams was based on the approximate assumption, 
that every power system can be deduced from the point of view of the behaviour 
of the relay to the power system, which contains only two generated voltages LDF 
and E£”. Then the voltage U, and the current ve applied to the terminals of any 
optional impedance or directional relay element may be expressed uniformely as 
linear functions of generated voltages E’ and E” as follows: 


U, m m" E’ 
ies Fa eat 2 1 (a) 
I, nm Tn E 


where m’, m”, In’, n” are coefficients depending on the configuration and impedance 
parameters of the power system, on the character and location of the fault and on 
the way the relay is connected with the current and voltage transformers. 

From formula (1) it is evident, that every power system containing two indep- 
endent equivalent generated voltages E’ and E” can be deduced from the point 
of view of the behaviour of the relay to the equivalent single-phase power system 
given on the fig. 3. 

The assumption that U, and I, depend exclusively on two generated voltages 
is not precise, when the power system contains a higher number of generated 
voltages, and may lead to faults conclusions. Besides diagrams based on the utili- 
zing as independent parameters generated voltages E’ and E” do not give the pos- 
sibility of determination in a simple way the influence of the load on the operation 
of the distance and directional relays. 

In the present paper instead of generated voltages E’ and E” were taken as 
independent parameters voltage U and current 7 at the relay location at the mo- 
ment which immediately precedes the arising of the fault. 

The choice of U and ? is justified by the fact that their ratio gives the value 
of the impedance under normal conditions, which characterises the load of the line 
at the relay location before the moment of the appearance of the fault. 

A substitution of the generated voltages E’ and E” by the new parameters U 
and 7? is always possible irrespective of the fault location in the power system, so 
that the following relation is obtained: 


yy A Bl [vu 
. |= K (2) 
iy CooL}? 


- where A, B, C, D are constant coefficients dependent on the same factors as the . 
coefficients m’, m”, n’, n”. 

If the power system is supplied by a number of reciprocally independent gene- 
rated voltages E’ and BR” higher than two (fig. 6), then also in that case the magni- 
tudes U, and iis can be uniformely expressed as linear functions of U and ?f in 
accordance with the relations (2), provided that the parameters of the fault loca- 
tion (e. g. the voltage and the current in the fault location before the fault appe- 
arance) are connected with the parameters U and f by an additional linear relation. 
This takes place e. g. when the points of the fault and of the relay location are on 


J = 
mee, 
4 
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a common line section. In spite of this limitation the relations (2) can be widely 
applied while analysing the behaviour of the distance protecion, which must ope- 
rate correctly especially in the case of short-circuits within the protected line 
section, for whom they play the part of main protection. 

From the equations (2) resultes, that the impedance mesured by any optional 
impedance or directional relay may be expressed as a homographie function of the 
impedance Z under normal load conditions at the point of the relay location imme- 
diately before the appearance of the fault as follows: 


RH OAR ACB 
Z,=———— (3) 
CZ+D 


Depending on the fact whether the coefficient C is equal to zero or is not, the 
formula (3) can be deduced to one of the following expressions: 


Be Z+Z, A 
ko aR AZ Ge, 
Z,=C,Z+Z, (5) 


The relation (4) represents on the plane of complex variable Z, two families 
of orthogonal circles, of which one corresponds to the condition See Z=Z= cconst., 


and the other to the condition arg Z= gy=const. The relation (5) represents for 
the same conditions the family of concentric circles and the family of radius passing 
through the centre of the circles. 

The main application of the diagrams based on the relations (4) and (5) and 
executed for the different kinds of the unsymmetrical faults is the possibility of 
analysing the influence of the load on the behaviour of the impedance and directio- 
nal relays as well the possibility of a choice of pick-up values of the named relays 
in the most pea manner. 

Coefficients aap see: resp. C, ae may be determined either by way of cal- 
culation for definite oe cases, or hy measuring on network analyser or by direct 
measuring of the impedances Z and the on the three-phased network model. 

On fig. 7 are given diagrams illustrating the fulfillement of the conditions of 
correct behaviour of the impedance relay by the application of an analysis based 
on the relations (4) and (5). Fig. 7a concerns the condition of non-operation of the 
relay during normal conditions and fig. 7b — of non-operation of chosen impedance 
relay elements during faults. In both figures the characteristic of the pick-up im- 
pedance Zz me ought to be placed within the circle corresponding to the impedance 
applied to the terminals of the same relay for | Z |=const. Fig. 7c concerns the 
operating condition of the chosen impedance relay elements in case of fault. In the 
latter case the characteristic of the pick-up impedance Zor ought to be placed 
outside the circle |Z |= const. 

The relations ) and (5) can be utilized in order to express the impedance Z 
as a function of Z;. On the plane of complex variable Z various positions of the 
starting Par scienisue of the relay can be obtained depending on various kinds of 
faults. These diagrams enable in a simple way the determination of the dependence 

of the admissible loads carried by the line from the chosen pick-up values of the 
relay protection. 


een 
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By the application of inversion of the diagram in the plane of impedance ‘ 


Z (R, jX) the admittance diagram in admittance plane Y (G, 7B) can be obtained. This 
enables a direct determination of the admittances under normal load conditions in 
the relay location. From the above diagram taking into account the scale resulting 
from the line voltage the power diagram in the plane of the apparent power 
Ss (P, jQ) can be obtained and that enables the determination of the admissible load in 
the point of the relay location. 

In the case of supplying the power system with only two generated voltages 


the universal power swings diagram can be obtained in the plane of complex © 


variable Z. The above diagram is characterised by constant positions of the poles 
and power swings circles for optional kinds of faults as well as for normal condi- 
tions. Thank to that it may become suitable by way of shifting the axes of coor- 
dinates and by the application of inversion to pass to the universal power swings 
diagram on the plane of complex admittance, which contains a family of concentric 
circles for all kinds of faults. 


In order to give more precise explanation of the given method of analysing the ~ 


behavicur of the relays there is given in this paper an example of its applying to 
“the analysis of operation of distance relay of the BBC type L3wxS, installed in 
a simple power system given in fig. 8. Table III contains the results of the calcu- 
lations of relations a =f(Z) based on the relation (4) for relays ZAR and ZAS for 
the following alternatives: 
1. symmetrical overload, 
2. phase A to earth fault in the point M at the beginning of the line section, 
3. phase A to earth fault and break-up of this phase in the point N at the end of 
the line section (fig. 9), 
4. phase A to earth fault in the point N at the end of the line section. 
In order to simplify the calculations the resistances of the system have been 
omitted. 
On fig. 10 are given the characteristics of |Z| =const in the plane z; for 


4 given alternatives (circles 1, 2, 3 and 4). Circles 5 and 6 limit bilaterally the sphere © 


of admissible pick-up impedances, which do not cause any incorrect operation of 
the relay. From these diagrams it is evident, that the pick-up impedance measured 
by the relays ZAR and ZAS ought to fulfill the following condition: 


5,12<Z°<7,22 


The pick-up impedances set on these relays ought to be Vv 3 times smaller. 

Fig. 11 shows the characteristics of the pick-up impedances of the relays ZAR 
and ZAS on the plane of impedance Z under normal load conditions for three first 
alternatives. To the impedances Zz, which do not cause a incorrect operation of the 


relays, correspond the points of the diagram, which are to be found outside the, 


einces 1, 2, 3. 


On fig. 12 are given the diagrams obtained from fig. 11 by the application of 


inversion. They enable the determination of the admittances under normal load 
conditions, which do not cause incorrect relay operation (hatched area). 
Fig. 13 shows the diagram of the pick-up admittances, as on fig. 12, but on the 


plane of admittance under normal load conditions Y (G’ 3B’) for the supply E’. 


It is worthly to notice, that there is the possibility of giving on the diagram — 


a family of circles corresponding to the power swings, which is universal to any 


optional kind of faults as well as to normal load conditions. 
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Obliczanie przekroju przewodéw na prady piorundw 
z uwzglednieniem naskorkowosci 


(Wypowiedz dyskusyjna) 


Rekopis dostarczono 18. 12. 1957 


Dyskutuje sie opublikowang niedawno metode [1] obliczania naskor- 
kowosci w przewodach przy pradach piorunowych. Metoda ta opiera sie 
na peinym rownaniu rozniczkowym, przyjmuje kosinusoidalny ksztalt czota 
pradu i wyzyskuje znane sformultowania dla naskérkowosci w stanie ustalo- 
nym sinusoidalnym. Pominiecie sktadowych nieokresowych w _ gestosciach 
pradu oraz pominiecie przediuzenia wielkich gestoSci poza czoto pradu pro- 
wadzi Gao wynikéw zbyt tagodnych (za malty przekr6j przewodu). Pordwna- 
nie z przypadkiem sinusoidalnej gestoSci powierzchniowej [2], zbadanym 
przy uzyciu dawniej opublikowanej metody, ktora przyjmuje uproszczone 
rownanie rozniczkowe dla silnej naskorkowoSci, oSwietla okolicznogci tych 
bledow. Ta dawniejsza metoda, uzupelniona pozniej [3], powinnaby dawaé 
— z powodu uproszezenia rownania rozniczkowego — raczej nieco za mate 
wartcsci przekroju przewodu. Jednakze nowe wyniki [1], jakkolwiek oparte 
na pelnym rownaniu rozniczkowym, sa przewaznie jeszcze znacznie mniejsze, 
co potwierdza wielka role wskazanych bitedéw. Dochodzi sie do wniosku, ze 
dawna metoda [3] jest dostatecznie doktadna, 


Niedawno ukazat sie artykut [1] poSwiecony obliczaniu przekroju 
przewodu na prad piorunowy. Praca ta opiera sie na znanym roéwnaniu 
rézniczkowym nask6érkowosci dla przewod6éw o przekroju kolowym 


074 Leo7 07 
A enna eae (1) 
Bie here ON ot 
gdzie 
ax — odlegtosé od osi przewodu, 
j — gestosé pradu w miejscu x i w chwili t, 
y, "4 — przewodnosé elektryczna wiaSciwa i przenikalnos¢ magnetycz- 


na materiatu. 
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Autorzy nie przechodza wiec do réwnania uproszczonego dla silnej] na- 


skérkowosci 225 Py 


ae (2) 


ox? at 
ktore byfo uznane za dostateczne przyblizenie w publikacjach dawniej- 
szych [2, 3]. ; 
Nowy artykut wyzyskuje znane rozwiazanie dla naskorkowoSsci w sta- 


nie ustalonym przy pradzie sinusoidamym. W tym celu przyjmuje sie 


kosinusoidalne czolo pradu udarowego wediug wzoru 


1 1 at 3) 


1 imax ; ; cos T. 
gdzie T.— calkowity czas trwania czola, rowny potowie okresu sinusoidy. 
Na rysunku 1 jest przedstawione takie czolo pradu i, skladowa stala | 
eraz sktadowa sinusoidaina 2. 

Szereg zastrzezen nasuwa sie prze- 
ciw ujeciu teoretycznemu przedstawio- 
nemu w nowym artykule [1]. 

1. Autorzy przyjmuja tytulem przy- 
blizenia takie samo rozwiazanie dla 
gestosci pradu j jak w stanie ustalonym, 
pomijajac bez dyskusji sktadowe nie- 
okresowe (przejSciowe, wyrdwnawcze) 
gestosci. Bledy wynikajace z takiego po- 
miniecia moga by¢ bardzo wielkie 
w uktadach opornosciowo-indukcyjnos- 
ciowych, do ktérych mozna zaliczyé 
rozpatrywany przewod ze zjawiskiem 
naskérkowosci. Nagte wystapienie w 
chwili poczatkowej znacznych gestosci j, 
wedliug zaleznosci dla stanu ustalonego, 


Rys. 1. Przebiegi wedilug nowej 


publikacji; ’ ‘ baie CEE: 
rani aarti. Ledeae. wopulels jest niemozliwe bez sktadowych przej- 
dalne; 1 — jego sktadowa stata; 2 — Sciowych. Na przyklad sktadowa nie- 
skladowa kosinusoidalna pradu; j — > ya es 
gestoS¢ powierzchniowa pradu_ bez okresowa (przejsciowa) pradu Ni ukla- 


sktadowej statej i bez sktadowej nie- 

okresowej (przejSciowe)). Ps 

* sinusoidalnym moze osiagnaé w chwili 

poczatkowej nawet poziom amplitudy skladowej sinusoidalnej i wtedy 

wartos¢ maksymalna pradu moze zbliza¢ sie do podwojnej amplitudy 

sinusoidy. Mozna przewidywaé, ze pominiecie skladowych przejsciowych 
gestosci pradu prowadzi do zbyt lagodnych obliczen naskérkowoéci. 

2. Autorzy biora w rachube nagrzewanie od wielkich gestosci prado- 

wych pochodzacych z naskérkowoéci tylko w ezasie trwania czola udaru 


dzie szeregowym R, L przy napieciu 
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Tc, tj. w ciagu potowy okresu sinusoidy. W rzeczywistosci jednak znaczne 
gestosci moga wystepowaé jeszcze po zakonczeniu stromego czota prado- 
wego. Szereg przyktad6w w dawniejszej publikacji [2] ilustruje taka 
skitonnos¢é. Pominiecie tej okolicznosci i wziecie w rachube ezasu trwania 
grzbietu bez naskérkowosci moze powodowaé uchyby rowniez w kierunku . 
zlagodzenia wynikow. 

3. Autorzy przyjmuja, ze sinusoidalna gestos¢ powierzchniowa pradu 
wyprzedza sinusoidalna sktadowa pradu o 45°, jak w przypadku bardzo 
silne] naskérkowosci. Na rysunku 1 jest przedstawiony taki przebieg 
gestosci powierzchniowej j. Przypadek bardzo silnej naskérkowoéci odpo- 
wiada jednak rownaniu rézniczkowemu uproszczonemu (2). W zatozeniu 
kata 45° kryje sie wiec wytom w zasadzie, azeby trzymaé sie r6wnania 
rézniczkowego petnego (1). 

Uwagi te mozna uzupeini¢ przykiadem przedstawionym na rysunku 2. 
Jest to jeden z przykladow opracowanych do dawniejszej publikacji [2] 
w oparciu na rdwnaniu rézniczkowym uproszczonym (2). Przebieg gesto- 
Sci powierzchniowej j jest tutaj czysto sinusoidalny. Wynikajacy stad 
prad ma sktadowa nieokresowa 1 oraz skladowa sinusoidalna 2, ktora jest 
-opdzniona w stosunku do sinusoidy j 
doktadnie o 90°. Gestos¢ powierzchnio- 
wa j nie ma sktadowej nieokresowej, 
natomiast gestoSci pod powierzchnia 
przewodu muszqa mie¢ takie skiadowe, 
azeby dac sktadowag 1 pradu i. W przy- 
padku pradowym przedstawionym na 
rysunku 1 mozna by spodziewaé sie, ze 
sktadowa nieokresowa przesuwa prze- 
“bieg j znacznie w kierunku dodatnich 
wartosci i ze wynika stad wartos¢ ma- 
kKsymalna j na przyklad o kilkadziesiat 
°/) wieksza od amplitudy sinusoidy. Poza 
tym rysunek 2 pokazuje znaczne warto- 
Sci j jeszcze po zakonczeniu czola pradu 
i. Nie jest to cecha zwiqzana koniecznie 


Z silng zmiennoscia pradu poza wierz- Rys. 2. Przyktad przebiegow we- 
P £53 : ditug dawnej publikacji; 
chotkiem. Jezeli grzbiet pradu opada pra in PE 2.) 
Jagodniej, to znaczne wartosci j utrzy- sinusoida; i — prad; 1 — jego skta- 
muja sie jeszcze diuzej, co ilustruja — Sesdowa. sinusoidaina  (ustalona) 

inne przyktady w dawniejszej publi- pradu. 


Kacji [2]. 
* Przed pord6wnaniem wynik6éw obliczen wykonanych réznymi metodami 
“wypada przypomnie¢ niektére elementy opracowan dawniejszych [2, 3]. 
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Przejscie do rownania rézniczkowego uproszczonego (2) jest tam wyraznie 
uzasadnione tym, ze naskérkowosé w rozpatrywanych warunkach czolo- 
wych jest silna, a prad skupia sie w warstwie powierzchniowej cienkiej 
w pordwnaniu z promieniem przewodu. Okresla sie w sposob umowny 
zastepceza grubos¢ warstwy naskérkowej rzedu 0,1 mm przy czasie trwa- 
nia czolta rzedu 1 us, dla stali znacznie wieksza niz dla miedzi. Stosunkowo 
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duze wartosci promienia x w obszarze silnych zmian j pozwalaja pomina¢ — 


drugi wyraz w réwnaniu rézniczkowym (1) i przyja¢ rownanie (2), tj. jak 
gdyby przejs¢ od ukiadu walcowego do ukladu plaskiego z nieograniczona 
gtebokoscig przewodu pod powierzchnia. Uproszczenie to moze powodowaé 
pewne zlagodzenie obliczen, zwiaszcza w przypadku stali, poniewaz w rze- 
ezywistosci ograniczenie glebokosci pod powierzchniqg moze powodowaé 
troche wieksza gestos¢ powierzchniowa j. 

Whrew tej wskazOwce wyniki obliczen w nowej publikacji [1] daja 
przewaznie mniejsze wartosci przekroju Sn, okreslonego przy wzieciu 
w rachube samego tylko nagrzewania od silnej] naskérkowosci w zwiazku 


ze stromym czolem pradu (bez udziatu grzbietu), niz wedtug dawnego: 


opracowania [3], przy takich samych danych liczbowych w obu przypad- 


kach (wspdtezynniki materialowe, przyrost temperatury, dane piorunowe). — 


W dawnej pracy [3] mozna znalez¢ wartosci sp 


DI 


dla miedzi 4,32 mm*, dla stali 6,21 mm*°. 


W nowej publikacji [1] sa podane wyniki obliczen s, 
przy czole lus dla miedzi 2,7 mm, dla stali 5,2 mm? 
a Peale ere Ve CRY Se we dye 5 Pu gp ees 
+ ty eee ag iE 55 ts a ae 


Te niezgodnos¢ wyjasniaja sformutowane wyzej zastrzezenia 1 i 2. Zwtasz- 
cza pominiecie nieokresowej skladowej gestoSci 7 moze by¢ przyezyna 
zmniejszenia wynikéw s, nawet do okoto 50°/o (w zwiazku ze zmniejsze- 
niem gestosci powierzchniowej Ssrednio do okoto 70—75°/o). Dodatkowa 
przyezyna, ale prawdopodobnie mniej wazna, moze byé ograniczenie 
obliczen do czasu trwania czola pradu i, z pominieciem pdézniejszej czesci 
. efektu naskorkowoéSci. 


Nasuwa sie jeszcze pytanie, czy nie mozna by wyzyskaé nowych wy- | 


nikéw [1] jako wskaz6wki o wplywie czasu trwania czola i o potrzebie 
obostrzenia wynikéw dawnych [3] dla s,,na przyklad 0 30°/o przy Te=3 us, 
W tym celu nalezaloby dowiesé, ze bledy wynikajace z pominiecia skta- 
dowej nieokresowej j oraz znacznych wartosci j jeszcze poza czolem i sa 
jednakowe przy réznych Te. Wydaje sie, ze dowéd tego rodzaju bytby 
zadaniem trudnym, a poza tym jest rzecza dosé prawdopodobna, ze wynik 
dyskusji bylby negatywny (rézne bledy przy réznych T,). 


See 
Oe ag a ee 
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Zresztg mozna zrezygnowaé z takiego obostrzania obliczen wykonywa- 
nych wediug dawnego opracowania [3] dzieki réznym_ okolicznoégciom. 

a. Obliczenia te sq obostrzone przez pominiecie odprowadzania ciepta 
de wnetrza przewodu. Wprawdzie ten wplyw jest catkiem pomijalny 
Ww czZasie stromego czola i tylko bardzo staby w czasie grzbietu, czego 
dowiedziono w dawniejszej publikacji [2], ale moze odgrywa¢ wyrazna 
role w przerwach miedzy kolejnymi udarami. Obliczenia biora w rachube 
piorun wielokrotny (1150 kA+5 X50 kA) w taki spos6b, ze uchyb prze- 
kroju s, w kierunku obostrzenia moze wynosi¢é nawet kilkadziesiat 9/9. 

b, Wartos¢ s, ma tylko umiarkowany wplyw na przekréj] wymagany, 
ktory okreSsla sie ostatecznie [3] wedtug wzoru 


1 Pelee 
=— s+ V/ (—sn) +82, 4 
Pele y (55) 3? (4) 


gdzie s) — przekr6éj obliczony przy pominieciu naskorkowosci i przy 

. wzieciu w rachube czasu trwania do pdlszczytu. 
Przekr6j so obejmuje rdwniez czesSciowo udziat czolta, wiekszy przy dtuz- 
szym czasie trwania czola. Usprawiedliwia to troche pominiecie wptywu 
Te na przekroj s,. Poza tym wartos¢ s, jest mniejsza niz so, powoduje 
wiec tylko umiarkowana nadwyzke s nad so, na przyktad okoto 15—30°%o. 
Dlatego biad sy, wynikajacy z przejscia od réwnania (1) do (2) powoduje 
tylko stosunkowo niewielki biad s. 
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PACYUETbI TUMAMETPA IIPOBOJOB JIA TOKA MOJIHUM 
C YYETOM CKUH-S®BDEKTA 


JIUCKYCCUOHHAA CTATOA 


Pe3nwme 


Tuckyccum nmogqmexutT onyONMKOBaHHbIM HewaBHO HOBbIM mMetog [1] nepeuncne- 
wuA CKMH-9dcbeKTa B NMpPOBOAAaxX ANA TOKOB MONHUM. OTOT MeTOR OCHOBAH Ha TOJIHOM 
mucbcbepeHMasIbHOM ypaBHeHUu, MpPuUHMMaeT KOCMUHYCOMaIbHbIM CpoHT TOKAa 
“Ww VUCHONIb3OBbIBAeCT U3BECTHYIO COPMyMPOBKYy AIA CKMH-9cbcbeKTa B oNpeyesIeHHOM 
iMHyYCOMAANbHOM cocTosHUNU. IipeHedpemxeHue HeMepMowMuecKUx COCTABHbIX B IIIOT- 
aecTraAxX TOKA BeJeT K CHUCKOAUTENbHBIM Pe3yJIbTaTaM (CIMUIKOM MaIbIM jMa- 
“eaTpamM upoBoma). CpaBHeHMe co CiyyaeM CMHYCOMAaNIbHOM MOBePXHOCTHOM IIOT- 
aeeTn toxa [2], uccneqoBaHHbIM pw nomouym mpexye onyOmMKOBaHHOTO MeToza, 
KGTOpbIm UpMMeHAeT ymupomjeHHoe pudcdbepeHuMasbHoe ypaBHeHMe JIA CMsIbHOTO 


t= 
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CKMH-90(bcbeKTa, BbIACHACT yCNOBMA BO3HUKHOBCHMA 9TMX ODIMOOK. OTOT AaBHbIM Me- 
TOT, mo3qHee MONOMHeEHHDIM [3], HommeH ObI WaBaTb BePHee CMIUIKOM MaJIbie BeIM- 
YMHbI WMaMeTpa NpoBOsa, 13-3a yupoujeHua AudcbepenyManbHoro ypaBHeHMUA. OWHAKO 
HOBbIe pe3ysIbTaThI [1], XOTA M1 OCHOBAHbI Ha NOMHOM WUudbdepeHUMasIbHOM ypaBHeHUN, 
ABJIAIOTCA 0 SOMbUIeEM UACTM 3HAUMTeENbHO MCHbIIMMU, ATO NOATBepwRAaeT SONbUIYIO 
pONb yKasaHHbix oumoOoKk. Ha ocHOBaHMM BbIMIeEM3IOKEHHOTO MPUXORMM K BbIBOTY, 
UTO MpexuHuN MeTog [3] ABJIAeTCA MOCTATOUHO TOUHBIM. 


CALCULATION OF CONDUCTORS HEATED BY LIGHTNING CURRENT 
WITH CONSIDERATION OF THE SKIN EFFECT 


Summary 


A recently published method [1] of computing the skin effect in conductors 
carrying lightning currents is discussed. The method applies the full differential — 
equation (1), adopts a cosinusoidal current front (fig. 1) and utilizes known formu- 
lations of the skin effect in a stady state. Neglecting the aperiodic components of 
the current densities and the prolongation of great densities beyond the current front — 
leads to results too mild (too small conductor sections). Comparison with a case of 
sinusoidal superficial current density (fig. 2), from a former publication [2], throws 
some light on the circumstances of these errors. The old method, completed later 
[8], should give rather somewhat too small values of the conductor section, because | 
the simplified differential equation (2) is adopted for a strong skin effect. However, 
new results [1] are often yet smaller, which confirms the importance of the errors 
as discussed. The old method [3] is shown to be enough accurate. 
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NIEKTORE UWAGI DOTYCZACE PRZENIKALNOSCI I STRATNOSCI 
W SLABYCH POLACH FERRYTOW NIKLOWO-CYNKOWYCH 


Rekopis dostarczono 15. 1. 1958 


W pracy tej podano wykresy przenikalnosci w stabych polach, tangensa kata 
stratnosci i temperatury Curie w zaleznoSsci od zawartosci ZnO i Fe,Os3 w ferrycie 
wytworzonym z tlenkéw Fe,O3-NiO-ZnO. Przedstawiono rowniez wyniki badan prze- 
nikalnosci i tangensa kata stratnoSci w stabych polach w zaleznosci od temperatury 


wypalania. 


NPOHHUAEMOCTb H KOSOOHUMEHT MOTEPb B CJIABbIX NOJIAX HHKEJIEBO- 
LIHHROBbIX ®EPPHTOB. 


Pestiome 


B stom Tpyge nogaHb! rpapukH NPOHMWaemMOCcTH B Cnabbix NoNAX, TAaHreHCca yrua KOSPpuuHeHTa 
norepb H TemnepaTypb! KiopH B 3aBHCHMOCTH OT ComepxaHHA ZNO un Fe,O, B peppuTe nony- 
4YeHHOM H3 OKHCeH Fe,O;—NiO—ZnO. lMpenctaspnenbl TakxKe pe3syNbTaTbI HCCNeEOBeHHH NPOHH- 
WaeMOCTH H TaHreHCa yrua KOSPHuUHeHTA NOTePb B CNAaGbIx NONAX B 3aBHCHMOCTH OT TeMNepaTYPbI 


o6xkHra. 


SOME REMARKS ABOUT THE PERMEABILITY AND LOSS IN WEAK FIELDS 
i IN NICKEL-ZINC FERRITES 


Summary 


In the paper the graphs of the permeability in the weak fields, tangens of the 
angle of loss and Curie temperature depending on the content of ZnO and Fe,O3 
in the ferrites produced from the oxides Fe,03—NiO—ZnO are given. 

The investigation results of the permeability tangens of angle of loss in the 
weak fields and in relation to the firing temperature are then presented. 


1. WYNIKI POMIAROWE 


Opracowane przez Guillaud [1] fer- 
ryty niklowo-cynkowe o przenikalnosci 
poczatkowej wiekszej od 5000 Gs/Oe 
wydaja sie interesujace nie tylko ze 
wzgledu na fakt, ze moga poszerzy¢ wie- 
Jze o ferrytach, ale réwniez ze wzgledu 
a@ ich przydatnosé w technice. W zwia- 
1 z tym podjeto proby otrzymania tego 
ypu materialu i zbadania jego wiasci- 
wam Elektrot chniki Tom VII 
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wosci pod katem widzenia mozliwosci 
zastosowan w _ technice. 

W pracy tej ograniczono sie jedynie 
do podania przenikalnosci w stabych po- 
lach, tangensa kata stratnosci i tempe- 
ratury Curie w zaleznosci od stosunku 
tlenk6w uzytych do wytworzenia ferry- 
tu. Inne wiasnosci podane beda w osob- 
nej pracy. 
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Przenikalnogé i tangens kata strat- 
nogci mierzone byly przy natezeniu pola 
H=20 mOe i przy czestotliwosci f=20 kHz. 


Pomiary wykonano na rezonansowym 
mostku. rdznicowym. 

tg54 (és 
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Rys. 1 


Przy rozpoczynaniu prdéb jako zasa- 
- de» przyjeto otrzymanie materiatu o jak 
najwiekszej przenikalnosci, ale jedno- 
ezesnie o jak najmniejszych  stratach. 
W zwiazku z tym oparto sie miedzy in- 
nymi na pracy Van Uiterta [2], ktory 
stwierdzit, ze wieksza od 50°/o mol ilos¢ 
Fe,O, zastosowana do wytworzenia fer- 
rytu powoduje gwattowne zmniejszenie 
sie opornosci wlasciwej materiatu. Dla- 
tego tez z trzech zmiennych parametrow 
aFe,O;, bZnO, cNiO ustalono panametr 
a i przyjeto jego wielkos¢ rowna 49,4°/0 
mol. Jako surowce wyjsciowe stosowano 
techniczny Fe,O; i czyste NiCO, i ZnO. 

Rysunek 1 przedstawia zaleznosé 
przenikalnosci m,,) i tangensa kata strat- 
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nosci od zawartosci tlenku cynku przy 
ustalonej ilosci Fe,O;. Optymalng war- 
tos¢ przenikalnosci otrzymano dla 35,4°%o 
mol ZnO lub co to samo oznacza dla 
15,2°/o mol NiO. 
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Rys.3 


Dalsze proby polegalty na ustaleniu — 
zawartosci procentowej tlenku  niklu ~ 
przyjetej za rowna 15,2°/o mol i zmianie — 
zawartosci procentowej Fe,O; (rys. 2). — 
Optimum przenikalnosci wynoszace oko-— 
to 5500 Gs/Oe otrzymano przy 49,8°/omol 
Fe,O,. Jest to nieco mniejsza wartosé od 
wartosci przy jakiej Guillaud otrzymat 
optimum przenikalnosci (50,30 Fe.Os3). — 

Poza skladem procentowym bardzo 
silny wplyw na przenikalnos¢ ma tem-_ 
peratura wypalania. Wplyw ten przed-— 
stawiony jest na rysunku 3. 
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— Tet = ere = 
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Rysunek 4 przedstawia zaleznosé 
temperatury Curie od zawartosci procen-" 
towej ZnO. q 
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Jak widzimy bardzo zasadnicza wa- 
da ferrytow niklowych o bardzo duzych 
przenikalnosciach jest niski punkt Curie 


ograniczajacy zastosowanie do niewielu 
przypadkow. 


2. OMOWIENIE NIEKTORYCH WYNIKOW 


Badania Gortera [3] wykazuja, ze 
optimum momentu magnetycznego przy- 
pada dla ferrytu o wzorzeNio,5 Zno,s Fez 04. 
Tymezasem z rysunkow 1 i 2 wyni- 
ka, ze optimum przenikalnosci magne- 
tyeznej otrzymuje sie przy znacznie 
wiekszej zawartosci ZnO w omawianym 
typie ferrytu. Wielkos¢ momentu ma- 


54 fo Mol 
1 = 
| Fer 03 


0 49 ag 51 32 53 
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Rys. 5 


gnetycznego nie jest wiec jedynym i naj- 
wazniejszym czynnikiem decydujacym 
o wielkosci przenikalnosci. Przycezyny 
tego faktu szuka¢ nalezy w czynnikach 
decydujacych o procesie magnesowania, 
a wiec stalych anizotropii, magnetostryk- 


Pracownia Materiatéw Magnetycznych 
IPPT PAN 


cji, wielkosci krysztalo6w. Pomiar anizo- 
tropii napotyka na znaczne trudnosci, 
jednakze jej znajomos¢ mogtaby wiele 
wyjasnic. Przebieg magnetostrykcji 
przedstawia podany przez Gortera [4] 
rysunek 5. Wynika z niego, ze jedna 
zZ Najwazniejszych przyczyn decydujacych 
Oo wystepowaniu optimum przenikalnosci 
dla okreslonego stosunku tlenkéw_ jest 
magnetostrykcja. Wymagaja jednakze 
zbadania procesy zachodzace wewnatrz 
materiaitu wywotujace powstanie maksi- 
mum ujemnych wartosci wspdtczynnika 
magnetostrykcji. 

Rowniez wymaga zbadania wplyw 
wielkosci krystalit6w i struktury ferry- 
tow na przenikalnosé. 

Znajomos¢e tych zagadnien moglaby 
zwiekszy¢ wiadomosci o tego typu fer- 


* rytach. 
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oraz za cenna krytyke tej pracy mgr. 
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A. BRAGINSKI : 


O WPLYWIE DOMIESZEK ZIEM ALKALICZNYCH NA WELASNOSCI FERRYTU 
MANGANOWEGO 


{ Rekopis dostarczono 20. 1. 1958 


gate) Badano wpltyw domieszek metali ziem alkalicznych w uktadach xMeO- 
Br ; f -(1—x)MnFe,0, gdzie Me = Mg, Ca, Sr, Ba. Przedstawiono zaleznosé przenikalnosci 
ie poczatkowej od rodzaju domieszki, stwierdzajac jakoSciowa zgodnosé¢ z regula 
u } j Guillauda. Poréwnano statyezne charakterystyki magnesowania dla ukladéw o rdéz- 
nym Me. Prostokatnosé petli histerezy wyetey wie w ferrytach Mn — Mg, a beta = 


ny i w ferrytach Mn — Ca w zakresie x = 0 = 0,03. 

ie 

| BIAIVAHHE NPHMECEM LUESIOUHbIX 3EMEJIb HA CBOHCTBA 
af MAPIFAHLIEBOrO ®EPPHTA 


Pe3srwme 


HccnefoBpako BAvaHHe NPHMECeH METAIJIOB LICNOYHbIX 3EME1b B CHCTEMAaX xMeO.)1-x/MnFe,0,, 
rae Me=Mg,Ca,Sr,Ba. MpegcrapneHa 3aBHCHMOCTB HavanbHOH MPOHHWAeMOCTH OT poOfa NpH- 
MeCH, KOHCTaTHpyA KayeCTBEHHOe cornacHe, ¢ npaBHnom [uio. CpaBHeHsr cTaTHyeckMe xapak- 
TEPHCTHRU C pasnH4unbimMu Me. IpamoyrombHaa opma netaH rHcrepesHca BbICTyNaeT B Seppe: 
Mn—Mg, a tare sp ®epputax Mn—Ca B npefenax x=0 —0,03. 


” : if : ELUENT S OF ALKALINE ADMIXTURE ON THE PROPERTIES 

on ‘ OF MANGAN FERRITES 

ah Summary ; 
ae The influence of the metal admixture of alkaline origine in the groups 


xMeO(1—x)MnFe,0, where Me=Mg, Ca, Sr, Ba is investigated. 
The dependance of the initial permeability on the sort of admixture is given, 
ut" confirming the qualitative conformity with Guillaud’s principle. 
The static magnetizing characteristics for the groups with different Me are 
ey, ; then compared. 
fad The rectangularity of the hysteresis loop is taking place in the ferrites 
a? Mn—Mg and ferrites Mn—Ca as well in the region of x=0=0,03. 


dt 


" 


1, WSTEP 


Ferryt manganowy o wzorze che-_ state ferrytu manganowego i tlenku ma- 
micznym zblizonym do MnFe,O, posiada gnezu tworza grupe materialéw o pro- 
prostokatna petle histerezy przedstawio- stokatnej petli histerezy [1], [5], [2]. 
nq przykiadowo na rysunku 1. Roztwory Magnez jest pierwiastkiem nalezacym — 
do grupy metali ziem _ alkalicznych. . 
Przedmiotem niniejszego komunikatu jest ‘ 
wstepne porédwnanie wlasnogci magne-_ 
tyeznych ferrytu) manganowo-magnezo- 
wego z wiasnosciami fenrytu mangano- — 
wego, zawierajacego domieszki tlenkow — 
pozostatych metali ziem alkalicanych: _ r. 
wapnia, strontu. i baru. Pordéwnanie 
wpiywu domieszek pierwiastk6w ziem { 
alkalicznych na _  przenikalnosé ferrytu 
Mn-Zn zostato przeprowadzone przez re. 
Guillauda [4]. Stwierdzit on, ze przeni 
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kalnos¢ poczatkowa maleje tym bardziej 
- im wiekszy jest promien jonowy dwuwar- 
‘tosciowego kationu domieszki rozpusz- 
czonej w ferrycie w ustalonej ilosci. Od- 
powiednio okreslony spadek “ moze by¢ 
uzyskany przy wprowadzeniu tym mniej- 
szej ilosci domieszki im wiekszy jest jej 
promien jonowy. Zaleznos¢ ta, zwana 
w dalszym ciagu reguta Guillauda, 


nasunela przypuszczenie, ze wplyw do- 
mieszek ziem alkalicznych na inne para- 
metry technicznej krzywej magnesowania 
i petli histerezy (na przykiad na prosto- | 
katnos¢) moze by¢ podobny. Przypuszcze- 
nie to postanowiono sprawdzié doswiad- 
ezalnie dla zakresu  rozpuszczalnosci 
domieszek Mg, Ca, Sr i Ba w ferrycie 
manganu. 


2. PRZYGOTOWANIE PROBEK 


Przygotowano probki ferrytow o ogol- 
nym, wyjsciowym wzorze chemicznym 


x MeO:(1—x) MnFe,O, , 


w ktorym Me=Mg, Ca, Sr, Ba, a x jest 
udziatem molowym domieszki. Ze wzgle- 
du na brak danych w literaturze o za- 
kresie rozpuszczalnosci metali ziem alka- 
‘licznych w ferrycie manganu, przyjeto 
wstepnie wartosci x=0; 0,02; 0,04; 0,06; 
0:08; 0,10. Do wytworzenia prdbek uzyie 
zostaly weglany Ma, Mg, Ca, Sr, Ba ga- 
tunku cz, z wytworni FOCh oraz amo- 
niakalny tlenek zelazowy o sktadzie che- 
micznym podanym w tablicy 1. 

Jak wida¢, jedynym istotnym zanie- 
ezyszezeniem tlenku jest SOs. Obecnosé 


sktadniki mieszano na mokro przez 24 
godziny w stalowych mlynkach kulowych 
z kulami stalowymi. Osrodkiem plynnym 
byla woda destylowana lub skazony al- 
kohol etylowy (dla sktadéw zawieraja- 
cych MgCO,). Stosunek ciezaréw cieczy, 
kul i masy wynosit 4:2:1. Mieszanine 
suszono, a nastepnie spiekano przy 1200°C 
przez 4 godziny. Spieczona wstepnie mase 
ferrytowa rozdrabniano przez 48 godzin 
w sposdb podany wyzej. 

Proszek suszono do zawartosci okoto 
6°/o wilgoci i prasowano zen rdzenie pier- 
Scieniowe o nastepujacych rozmiarach: 


Srednica zewnetrzna — 10 mm, 
Srednica wewnetrzna — 6mm, 
wysokos¢é — 6 do8mm. . 


Tabdilica sl 


Analiza tlenku zelazowego 


| | | 
i Pee seed | 
A= zescl nie- a el 
He Skiadnik | re,0, | Na,o | so," |_ C28 Wilgoé | 
rozpuszezalne 
| 
Zawartosé | | 
w procentach 97.2 0.03 | 2,1 | 0.17 0.5 
wagowych | | 
anionu SO, umozliwia powstanie w fer- Cisnienie prasowania wynosito okoto 


rycie siarczandw Mg, Ca, Sr, Ba jako 
fazy niemagnetycznej. Analiza chemiczna 
spiekow ferrytowych wykazala jednak 
jedynie S‘lady SO, (zawartos¢ rzedu 
0,05°/0 wagowych). Mozna przypuszczac, 
ze SO, ulotnit sie w czasie procesu ter- 
micznego. Dopuszczalne jest wiec pomi- 
niecie wplywu siarczandw na koncowe 
wyniki pracy. Synteze ferrytu z substra- 
tow tlenkowych przeprowadzano nor- 
malna metoda ceramiczna. Odwazone 


SA ot 


500 kg/cm?. Wszystkie wyprasowane pr6ob- 
ki spiekano przy temperaturze 1280°C 
w atmosferze powietrza. Stosowano czas 
spiekania w granicach od 4 do 20 go- 
dzin. Uzyskanie zupelnego przereagowa- 
nia probki bylto kryterium doboru czasu 
spiekania. Celem zachowania struktury 
odpowiadajacej rownowadze  tlenowej 
przy 1280°C probki hartowano, studzac 
je od temperatury szczytowej do 200°C 
z szybkoscia okoto 500°C na minute. 
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3. POMIARY MAGNETYCZNE 
Wypalone pierscienie ferrytowe zdejmowano metoda statyczna, stosujac 


uzwajano i poddawano pomiarom ma- 
gnetyeznym. Pomiar przenikalnosci po- 
ezatkowej M1) (dla H=10mOe) przepro- 
wadzano na roznicowym mostku rezonan- 
sowym przy czestotliwogci 50kHz. Gdy 
Hig byto mniejsze od 20Gs/Oe, pomiar 
wykonywano na miernikuw dobroci przy 
10 MHz. Probki byty rozmagnesowane 
przed pomiarem polem zmiennym 50 Hz. 
Krzywa magnesowania i odmagnesowania 
w Ii II ¢wiartce obiegu histeretycznego 


pdtautomatyczny uktad pomiarowy z fluk- 
somierzem Norma, typ 251 F. Maksymal- 
na wartos¢ pola magnesujacego wynosila 
H,, =10 Oe (jest to wartosé ogdlnie przy- 
jeta przy opisywaniu wtasnosci tworzyw 
ferrytowych). Pomiary wykonywano przy ~ 
temperaturze 20°C. Z otrzymanych wy- 
nikow pomiardw wyznaczano graficznie 
wartosci srednie. Kazdy punkt na wy- 
kresach podany w rozdziale 4 jest sred- 
nia z 2 do 5 pomiaréw. ‘i 


4. WYNIKI DOSWIADCZALNE 


~41. Przenikalnos¢ poczatkowa 

Zaleznos¢ M49 Od zawartosci i rodzaju 
domieszki przedstawia rysunek 2. Spadek 
Mig PYZy danej wartosci x zwieksza sie 
Z promieniem jonowym dwuwartosciowe- 


x Me0(1-x) Mn Fez 04 


19 
6s/0¢e 


300 


200 


0 2 4 6 8 10 
x- 100 % mot 


Fic) 


go kationu domieszki, zgodnie z regula 
Guillauda [4] dla ferrytow Mn—Zn. Prze- 
bieg wielkosci 


POC O85 ht 42) he £8 
ie - 
Promien jonowy rA 


Rys. 3 


( Hz—o Lathe: 

Hz=0,02 Hews 

ustalonej dla zakresu. x=0 do 0,02 
w funkeji promienia jonowego podaje 
rysunek 3. 

Zatozenie takiej wartoSci x przy 
obliczaniu k’ nalezy uzasadni¢ tym, ze 
wartos¢ ta odpowiada najmniejszej sto- 
sowanej ilosci domieszek, zblizonej naj- 
bardziej do zawartosci rozpuszczalnej 
w ferrycie. 

Celem porownania wykreslono takze 
krzywa Srednich wartosci k dla ferrytu 
Mn—Zn wedtug danych z pracy Guillau- 


4 By9 Gs 


| xMe0(1-x) Mn Fer04 

3500 ee hae ok Pee = 
3800 
2500 |. * 
2000 |- 

1500 

1000} | 

50. = 


Rys. 4 
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da. Dla uzupetnienia zbadano wptyw do- 
mieszki PbO dla x=0 do 0,1 i stwierdzo- 
no, ze w przypadku MnFe,O, regula 
Guillauda nie moze by¢ stosowana do 
kationu Pb o r=1,32A. 


4.2. Indukcja maksymalna, 
przenikalnosé maksymalna, 
natezenie powSciagajace 


4 max 


Gs/0e AGU (1-x) Mn Fer Oe 
ee 


4000 


1000 XS Teast 


4 
x 100 % mol 


Rys. 5 


Zaleznos¢ By od x przy temperatu- 
rze 20°C przedstawia rysunek 4. 

Przenikalnos¢ maksymalna w funkcji 
x podano na rysunku 5, a przebieg sily 
koercji (natezenia powSciagajacego) na 
rysunku 6. 


me eProstokatnosé petli histe- 
rezy 


+00" xMe0(1-x)Mn Fe. 0. x 


Y 


_ Za wskaznik prostokatnosci petli hi- 
Serezy przy  pomiarach  statycznych 


z 


B, 

(H,, =10 Oe) uwazaé mozna stosunek _". 
Be 

Przebieg- tego stosunku w funkcji x 
przedstawia rysunek 7. Stosunkowo pro- 
stokatna petle histerezy otrzymano dla 


domieszek MgO, zgodnie z danymi uprze- 


@ Yo 4 6 1 
«100 % mat 
RYySiet 
dnio cytowanej literatury, a takze dla 


CaO w zakresie x=0 do 0,03 (orientacyj- 
nie). Przykiad petli histerezy ferrytu 
Mn—Ca dla x=0,02 przedstawia rysunek 8. 
Stosowane domieszki Sr i Ba juz przy 
x=0,02 zmniejszyty prostokatnos¢ petli. 
Dla otrzymanych wynikéw mozna propo- 
nowac objasnienie jakosciowe, przyjmu- 
jac za Goodenoughem [3], ze warunkiem 


BS 
uzyskania duzego stosunku __” jest spel- 


m 


nienie nierOwnosci 


ay (K+4b) > I,-L, 


w ktorej 

(K+Ab) — wypadkowa energia anizotro- 
pii (przy pomiarach anizotropii po- 
Staci), 


I.— namagnesowanie nasycenia, 

L—S&rednia Srednica krystalitu, 

a— wspotczynnik proporcjonalnosci uwz- - 
gledniajacy miedzy innymi sred- 
nig wartos¢ roznicy kat6w miedzy 
wektorami namagnesowania sponta- 
nicznego w sasiednich krystalitach. 

Prostokatnos¢ petli histerezy ferrytu 

manganu wydaje sie wskazywac, ze wa- 

runek Goodenougha jest tu, przy braku 
domieszek, w pewnym stopniu spelniony. 
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Wprowadzenie domieszki Mg zwieksza 
prostokatnos¢ petli. Wprowadzajac wiec 


Gs | { l | a0" 


[eet 
0.02 Ca-0,98 Mn Fez 0g, 


# 


S 
3 
S 
S 


do sieci ferrytu kationy domieszek o co- 
raz wiekszym promieniu jonowym, po- 


winno sie otrzyma¢ rownowazne zwiek- 
szenie energii anizotropii przy odpowied- 
nio coraz mniejszych ich zawartosciach, 
Rownowaznemu zwiekszeniu energii ani- 
zotropii powinien z kolei towarzyszy¢ 
roéwnowazny wzrost prostokatnosci. Jej 
spadek dla domieszek Sr i Ba odpowia- 


dajacych x = 0,02 jest, byé moze, SpOwOo-— 


dowany zbyt duzymi zalozonymi warto- 
$ciami x. Celem stwierdzenia stusznosci 
proponowanej interpretacji wynikow, na- 
lezatoby sprawdzi¢ wptyw domieszek 
ing 

CaO, SrO i BaO na wartos¢ Bw zakre- 
sie x=0 do 0,03, stosujac surowce 0 wy- 
sokim stopniu czystosci. ' 


5. WNIOSKI 


Na podstawie przedstawionych wyni- 
kow sformutowa¢ mozna _  nastepujace 
wnioski. 


Jl. w uktadach xMeHO:(1-x) MnFe,O, , 
z ktorych Me=Mg, Ca, Sr, Ba, prosto- 
katnos¢ petli histerezy wystepuje dla 
Me=Mg w zakresie x=0 do 0,1 (i wy- 
zej) oraz dla Me=Ca w zakresie x= 
=10 do 0,03. Wplyw domieszek Ca, Sr 
i Ba na prostokatnos¢ nalezy zbadaé 
dla x=0 do 0,03; 


2. wplyw domieszek metali ziem alka- 


Wykonano przy wspdélpracy 
_ 2 Pracowniq Materiato6w Magnetycznych 
Zaktadu Elektroniki 


licznych na przenikalnos¢ poczatkow@a 
MnFe,O, jest jakoSciowo zgodny z re- 


gutq Guillauda. Dla metalu ciezkiego 


Pb reguta ta nie jest stuszna; 

3. nalezy wyznaczy¢ granice rozpuszczal- 
nosci pierwiastkoOw ziem alkalicznych 
w ferrycie manganu. 

Sktadam podziekowanie kol. Jerzemu 


Gorskiemu za wykonanie pomiaréw ma~ 


gnetycznych, wyniki ktorych zawarte sa 
w niniejszym komunikacie. 
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METODA POMIARU OPOZNIENIA PRZENIKALNOSCI MAGNETYCZNEJ rl 
BEZPOSREDNIO PO ROZMAGNESOWANIU nas qi 


Rekopis dostarczono 15. 3. 1958 War 


Opisano udoskonalenie metody transformatorowej pomiaru przenikalnosci ma- ” 
gnetycznej bezposrednio po rozmagnesowaniu, polegajace na zastosowaniu roznych : het 
ezestotliwosci rozmagnesowania fs i pomiaru fi. ; fl 

Pomiaru napiecia na wtérnym uzwojeniu nawinietym na probce materiatu ba- or 
danego (rys. 1) dokonuje sie za pomoca selektywnego woltomierza lampowego na- Vat 
tychmiast po rozmagnesowaniu zewnetrznym polem magnetycznym. Ochrona wolto- , 


mierza lampowego przy rozmagnesowywaniu jest jego selektywna charakterystyka ee tals K 
ezestotliwosci ttumiaca napiecie o czestotliwosci fo. 


ss 


a 
te 


METO], H3MEPEHHA 3ANA3QbIBAHHA MAPHHTHOH 
MPOHHUAEMOCTH HEMOCPEDACTBEHHO NOCIIE PASMATHHYEHHA 


5 ee 


<= 


Pe3stome 


OnucaHo ycoBepuieHcTBOBaHHe TpaHcdopmMaTopHoro MmetToga Hu3MepeHua MpOoHHuaemocrH Meats |) 
HEMOCPe€ACTBEHHO MOCHe pa3MarHHYeHHA, OCHOBAMHO€ Ha MPHMEHEHHH Pa3sHUHbIX 4aCcTOT: "ed 
4acTOTbI pa3MarHHyenHa f, H YacToTb! usmMepeHia f, H3amepenve HanpaxKeHHA Ha BTOpHUHOH ip 
O6MOTKE HaBHTOH Ha OO6pasuie HCcNeAyemOro maTepHana (puc. 1) HcnONMHAeTCA NpH NOMOUIM CeneK- / ia \ 
THBHOrTO aMNOBOrO BONbTMeTpa TOTYacC NOCMe Pa3MarHHYeHHA BHELWHHM M@APHUATHbIM nMoneM. Ries: 
MpegoxpaHenvem samMnoOBOrO BONbTMeTpa MpH pa3MarHHYMBaHHU ABNAeTCA ETO CEEKTHBHAA Yac- PMN 


TOTHAA XapakTepHCTHKa, OCNaOnAtoOuladA HAMpsxReHHeE C 4acTOTOH fy. 


THE METHOD OF TIME-DECREASE PERMEABILITY Tae: 
IMMEDIATELY AFTER DEMAGNETIZATION 2% 


: Summary 


An improved of transformer method is described to measure magnetic permea- 
bility immediately after demagnetization, consisting in application of different 
frequencies: demagnetization frequency f, and measuring frequency fy. 

The voltage on the secondary winding wound on the investigated material 
sample (fig. 1) is measured by means of a selective valve voltmeter immediately , 
after demagnetization by means of an external magnetic field. While demagnetizing — 
the valve voltmeter is protected by its selective frequency characteristic, damping : s 
the voltage of f, frequency. ae 


Przy badaniach opdznienia przenikal- na dokonanie dokladnego pomiaru in- 
nosci magnetycznej [2], [38] stosuje sie dukcyjnosci i strat. Metody te sa odpo- 
zwykle metody mostkowe [4] pozwalajace wiednie w przypadkach, gdy zmiany by 
ki przenikalnogci sq stosunkowo powolne, ze 
wzgledu na dos¢ diugi czas rownowaze- 
nia mostka. Nie pozwalaja one zatem na 
pomiary opdznienia przenikalnosci bez- 
posrednio po rozmagnesowaniu materia- yi 
tu magnetycznego, gdyz wowczas zmiany 
przenikalnosci sa stosunkowo szybkie. 

Do tego celu nadaje sie metoda 
transformatorowa [1] ze zmianami zapro- 
ponowanymi przez autora. 
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Zasada tej metody jest nastepujaca. 
Ze zrodia o stosunkowo wielkiej opor- 
nosci wewnetrznej o Przepuszcza sie prad 
sinusoidalny o amplitudzie I przez uzwo- 
jenie pierwotne nawiniete na rdzeniu 
wykonanym z badanego materialu (rys. 
1); natezenie pradu I dobiera sie tak, aby 
byt speiniony warunek 


0,427, 1=HL , (1) 
gdzie 
n, — jest liczba zwojow pierwotnych na- 
winietych na rdzen, 
1 — dtugoscia Sredniej drogi magne- 
tyeznej w rdzeniu, a 
H — zadana wartoscia natezenia pola. 


Przy malych wartosciach natezen po- 
la H we wtornym uzwojeniu o liczbie 
ZWOjOW Nn. wzbudza sie sila elektromoto- 
ryezna 

E~ 4,44 mf, 4 Hs1078, (2) 
gdzie 
f,— Oznacza czestotliwosé, 
s — przekr6j rdzenia, a 
4“ — przenikalnos¢ odpowiadajaca nateze- 
niu pola H. 

Z rownania (2) latwo jest wyznaczy¢ 
przenikalnos¢ jako funkcje SEM-nej E 
przy danej wartogci natezenia pola H 
okreslonego rownaniem (1). 

W podanych wyzej warunkach pracy 
prad I ustala sie na przyklad za pomoca 
amperomierza wartosci srednich, wyska- 
lowanego w wartosciach skutecznych, 
skad tatwo przejs¢ na wartosci maksy- 
malne wzoru (1). W podobny sposéb mie- 
rzy sig maksymalna wartos¢ SEM-nej E 
za pomoca wysokooporowego woltomierza 
wartosci Ssrednich. Zastosowanie automa- 
tycznego zapisu SEM-nej E pozwala na 
znaczne ulatwienie pomiaru opdéznienia 
magnetycznego [4]. 

Opisana metoda pozwala wprawdzie 
na dokonanie szybkich pomiaréw zmian 
przenikalnosci, jednak wymaga pewnej 
modyfikacji w przypadku, gdy cheemy 
mierzyé te zmiany bezpogrednio po roz- 
magnesowaniu. 


Aby uniknaé straty czasu i nie stra- 
ci¢ punkt6w pomiarowych bezposrednio 
po rozmagnesowaniu, zastosowano w opi- 
sywanym uktadzie pomiarowym rozma- 
gnesowujace pole magnetyczne o innej 
ezestotliwosci fz oraz selektywny wolto- 
mierz lampowy 
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(analizator harmonicz- | 


nych). Ostra krzywa rezonansu woltomie- : 


rza lampowego umozliwia od razu jego 
normalne wskazania na czestotliwoSsci f; 
oraz staty odezyt czy tez zapis przeni- 
kalnosci uw natychmiast po usunieciu sil- 
nego pola magnetycznego H,.(f.). 

W opisywanym uktadzie pomiarowym 
zastosowano jako woltomierz selektywny 


4%, ofzyrostu przenkainosc 
cas po rozmagnesowaniu 
RS ' 


PS ee 


| 
oft 


BS eee ! atest + 
| | | | 
{ hed l 
“4 7) 4 S26 po@Bgodr 
Mmoutu 
Rys. 2 


(Uwaga: ponizej odcietej] 8 minut krzywa 
wykazuje powolny spadek). 


analizator harmonicznych Radiometer 
FRAI1 o nastepujacych danych: 


zakres czestotliwosci 5 ~ 16 000 Hz, 


szerokos¢ pasma 2,8 lub 25Hz przy” 


spadku wzmocnienia o 1dB 
oraz 15,28 lub 55Hz przy spadku 
wzmocnienia o 40 dB 
zakres mierzonych napieé 4 nV do 1000 V, 
opornosé wejsciowa 2 MQ roéwnolegle z 10 
do 20 pF. 


Woltomierz pracuja, przy czestotliwosci — 
f1=70 Hz, natomiast pole rozmagnesowu- 


Jace o czestotliwogsci 50Hz i wartoéci 
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kilkuset erstedow, latwe jest do uzyska- 
nie z sieci elektrycznej. 

Typowy przebieg pomiaru byt naste- 
pujacy. Nawiniety i rozmagnesowany 
rdzen z materiatu badanego odktadano 
na dwie doby celem ustalenia sie jego 
przenikalnosci, po czym whtlaczano go 
w ukiad wediug rysunku 1 ustalajac prad 
I do danej wartosci natezenia pola na 
przykiad 5 mOe przy 70 Hz, przy czym 
SEM-na E, mierzono analizatorem har- 
monicznych obliczajac przenikalnosé ze 
wzoru (2). Po wprowadzeniu rdzenia 
w pole magnetyczne H, o czestotliwosci 
50 Hz wskazania analizatora malalty do 
poczatku skali, a po usunieciu rdzenia 
z tego pola natychmiast wzrastaly z pe- 


wnym podskokiem do wartosci o kilka- 
dziesiat procent wiekszej od wartosci 
poczatkowej. Te wartos¢ napiecia i od- 
powiadajaca mu _ przenikalnos¢ nalezy 
uwazac za poczatkowa przy pomiarze 
opdéznienia przenikalnosci magnetycznej. 
W miare uplywu czasu analizator wska- 
zywat coraz mniejsze wartosci napiec. Nia 
rysunku 2 podano wyznaczony w ten 
sposob przebieg opdoznienia przenikalno- 
sci magnetycznej dla prdobki pierscienio- 
wej wycietej z blachy krzemowej klasy 
A 3. 

Nalezy dodac, ze zastosowanie urza- 
dzenia piszacego, zamiast wskaznika 
w analizatorze harmonicznych, pozwala 
na zautomatyzowanie opisanego pomiaru. 
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\ WARUNKI PRENUMERATY 


: Cena rocznie zi 120,—, pdtrocznie zt 60,— 


ZAMOWIENIA I WPLATY PRZYJMUJA 


Pahstwowe Wydawnictwo -Naukowe, Warszawa, ul. Miodowa 10. 
Konto PKO nr I-6-100214. Centrala Kolportazu ,Ruch“, Warszawa, 
ul. Srebrna 12. Konto PKO nr I-6-100 020. Oddziaty i Delegatury ,,Ruchu“. 
Urzedy pocztowe. 

Prenumerata ze zleceniem wysytki za granice — rocznie zi 168,—. 
Zamowienia dla zagranicy przyjmuje Przedsiebiorstwo Kolportazu Wy- 
dawnictw Zagranicznych ,,Ruch“, Warszawa, ul. Wileza 46. Konto PKO 
nr I-6-100 024. 

Biez ace numery do nabycia w ksiegarniach naukowych Domu 
Ksiazki i we Wzorcowni PWN, Warszawa, ul. Miodowa 10. 

Informacji w sprawie sprzedazy egzemplarzy z poprzednich 
okresé6w udziela Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Dziat Czasopism, 
Warszawa, ul. Miodowa 10. 


PRENUMERATA ZA GRANICE 
Uwaga Czytelnicy posiadajacy krewnych lub znajomych za granica. 


Informujemy, ze prenumerate naszego pisma ze zleceniem wysytki 


za granice przyjmuje Przedsiebiorstwo Kolportazu Wydawnictw Zagra- - 


nicznych ,,Ruch“, Warszawa, ul. Wileza 46, telefon 8-64-81, wew. 69. 
Nr konta PKO I-6-100 024 Warszawa. 


Cena prenumeraty: kwartalna zt 42— 
potroezna ,, 84,— 
roczna », 168,— 


Prenumerate zgtoszona do dnia 10 danego miesiaca ,,Ruch“ rozpo- 
czyna realizowaé z dniem 1 nastepnego miesiaca, przy ezym prenumerate 
mozna zamawiaé na okres kwartalny, pélroczny lub roczny. 

Na analogicznych zasadach PKWZ ,,Ruch* przyjmuje prenumerate 
ze zleceniem wysytki za granice wszystkich gazet i ezasopism ukazuja- 


cych sig w Polsce, przy ezym do krajowej ceny prenumeraty dolicza 
sie 40°/o. 


